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intraduccion

INTRODUCCION

Dentro de los grandes retos del presente siglo estd la basqueda del desarrolio sustentable, para
cllo es necesario fomentar el desarrollo de nuevas tecnologias dentro de la [ngenieria Civil. Los
geosintéticos constituyen la mds novedosn manifestacion de la ingenierfa de materiales y se han
convertido en ¢f elemento auxiliar de mayor importancia en el desarrollo de las obras de
infraestructura, su mayor aplicacion se encuentra en la Ingenicria Geotéenica, Hidraulica,
Ambiental y de Transportes. La creciente oferta de productos sintéticos con fines de refuerso,
estabilizacion de suelos, drenaje, filtracion, control de erosion e impermeabilizacion. comu
alternativa para sustituir materiales en la construccion, obliga a los ingenicros y ccologistas
familiarizarse con las propicdades, aplicaciones, ventajas y desventajas de estos nucvos

matcriales.

En el capittlo | del presente trabajo se dan a conocer en forma general, sus antecedentes
histdricos y las caracteristicas actuales, presentando una clasificacion de los mismos en atencion
a la Tuncion que desarrollan como elementos simples o compuestos y evaluando las ventajas que
representa su uso sobre los sistemas tradicionales ya que el uso de estos productos no ha sido

difundido en su totalidad, ya que esta tecnologia actualmente se encuentra en desarrollo.

En segundo término, en los capfiulos 2, 3, 4 y 5 se hace un andlisis de los materiales geosintéticos
como sustitucion de los materiales tradicionales en las obras de Ingenieria Geotéeniva,

Hidraulica, Ambicental y de Transporte v se analiza ¢l aprovechamiento de estos materiales.

Iin el capitulo 6 se resume la normatividad existente de los materiales geosintéticos, se incluyen
métodos de prueba actualmente utilizados en paises industrializados, con pardametros minimos de

calidad. que permiten al ingeniero elaborar disedos y aplicaciones para diferentes obras.
2

Como parte final, en ¢ capltulo 7 se incluye cjemplo numérico del diseiio de un talud de terreno
de terreno con geomallas y se efectiia una comparativa de esta solucion, respecto a la solucion

tradicional con muro de contencidn de mamposterla v se define la factibilidad de uso.
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Capitalo 1 Generalidades

1. GENERALIDADES
Dentro de los grandes retos del presente siglo esta la bisqueda del desarrollo sustentable. Para
ello es necesario fomentar el desarrollo y aplicaciéon de nuevas tecnologias para prevenir la

contaminacion del agua, los suelos y el aire.

Uno de los avances tecnoldgicos mas importantes en este campo es el empleo de materiales
geosintéticos. Este tipo de materiales ha tenido un desarrollo tan importante, que hoy ¢n dia s¢
cuenta con materiales con caracteristicas de resistencia similares y en ocasiones superiores a las
del acero, pero con la ventaja de ser resistentes a la corrosion. Dentro de las ventajas de su uso se
tiecne una nueva dimension de eliciencia a los disefios constructivos, ya que a partir de materiales
sinléticos se pueden obtener productos totalmente inertes y no biodegradables siendo asf posible
su empleo en los ambientes mas agresivos quimicamente hablando. Es por ello que los problemas
de contaminacién, tanto de agua y suclos, toman otro giro al existir otras alternativas de

materiales, distintos a los tradicionales.

La creciente oferta de productos sintéticos y asfilticos con fines de drenaje, filtracién. control de
crosion e impermeabilizacién, como alternativa para sustituir maleriales naturales en la
construccién, obliga a los ingenieros y ecologistas a familiarizarse con las propiedades,

aplicacionces, ventajas y desventajas de estos nuevos malteriales.
1.1 ANTECEDENTES

Dentro de tos primeros problemas con los que se enfrenta la ingenieria al proponer alternativas
para la construccidn de cualquier estructura (edificacion, carreteras, obras maritimas, ete.), y que
en la mayoria de los casos puede llegar a regir el disefto, son las caracteristicas del suelo. Debido
a que cualquier estructura se basa en su cimentacién, es de vital importancia analizar los
problemas que puede ocasionar un suclo con caracteristicas deficientes, como en el caso de los
suelos blandos con baja capacidad de carga, poca resistencia al corte, alta compresibilidad y

grandes contenidos de agua.
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Muy cicrto es que existen diversos métodos tradicionales para solucionar este tipo de problemas,
pero también es cierlo que cstas alternativas acarrcan costos altos; ya sea por la necesidad de
emplear infraestructura solisticada (uso excesivo de maquinaria pesada), por ¢l hecho de recurrir
a secciones muy grandes para la distribucidn de esfuerzos, por procedimientos constructivos, por

los tiempos tan grandes que se requieren para la ejecucién y/o la poca duracién de la obra.

Basindose en esta serie de problemas, ¢l desarrollo de la tecnologia ha enfocado sus esfuerzos
para obtener materiales que ayuden a solucionar estas dificultades, de forma més cconémica, con

alternativas mds estables y duraderas.

Es por ¢llo que, desde la antigiedad, se han colocado materiales naturales como pieles o fibras
vegetales sobre suelos muy blandos, con la finalidad de reforzarlos para mejorar sus propiedades
mecdnicas y evitar la incrustacion de materiales gruesos en [a construccién de caminos, bordos,
chinampas, etc. Este procedimiento es antiguo, ya que desde hace 3000 afios los babilonios
utilizaron ramas entrelazadas de palmera para reforzar sus construcciones. La gran muralla china
construida hace mas de 2000 aios conticne algunas secciones donde la arcilla y la arena fueron
reforzadas con ramas. En 1822, ¢l Coronel Pasley introdujo a la armada britdnica una forma de
refuerzo de suelos, demostrando por medio de prucbas que la presién lateral en un muro de
contencion podfa reducirse si el relleno era reforzado con capas horizontales de maleza, madera o

fona.

El empleo de telas con estos fines se inicia en el presente siglo, en la década de los aios 60's. Los
primeros geosintéticos fabricados especificamente para obras de ingenieria aparccen a principios
de los aios 70’s; se adoptan entonces los términos geotextil y geomembrana como denominacién
de materiales elaborados con polimeros que se emplean en la geotecnia. Actualmente, los
geotextiles son usados para reforzar muros de contencion, laderas con pendiente elevada y
draméticas construcciones hechas por cuerpos de ingenicros en suelos tan blandos que ni siquiera

un hombre podria caminar en cllos. -

Asimismo ¢l concepto de filtracion y su desarrollo histérico es un antecedente importante que

explica ¢l hallazgo de bancos de grava naturales bien graduados, los cuales se han usado como
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materiales de filtro desde hace muchisimo tiempo. La depuracion de las aguas haciéndolas pasar
a través de ﬁlu:os de grava o de suclo, parece ser un método obsoleto, aunque todavia se usa. La
idea de sistematizar el proceso sc atribuye a ‘Terzaghi y a Casagrande en los aflos 30°s y fue
retomado poco después por Bertram en 1940, Ef concepto de filtros de suelo ha sido llevado con
éxito en la aplicacion de los geotextiles, ahora con mayores beneficios de costo, control de

calidad y cficiencia.

Por otro lado se han formado barreras impermeables que sirven para contener lixiviados y evitar
su migracion. Estas membranas han sido fabricadas utilizando suelos poco permeables de tipo
arcitloso. l.os acueductos romanos fueron impermeabilizados de manera semejante y su
teenologla prevalecié por muchos nnos. Las membranas hechas de productos de asfalto y otros
cementantes se han usado desde 1900, pero el material de hule sintético comenzo a utilizarse a
partir de 1940, en que se empezaron a producir los polimeros. En la actualidad, el uso de esos
materiales tipo membrana son obligatorios de acuerdo a las normas de la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) en los Estados Unidos de América y la Secretaria de Desarrollo Social

(SEDESOL) en México.

El uso de la tecnologia de las materias plasticas asume un aspecto cada dia mas sofisticado y ta
aplicacion de materiales con base polimérica en la Ingenieria Civil, esta en constante expansion,
Asi surgen los geosintélicos, término usado para definir una amplia variedad de productos
plasticos usados en ingenierfa y arquitectura, como una alternativa o complemento a los
materiales tradicionalmente usados. Son tan variados estos productos, tan diversas sus
aplicaciones y ha sido tan acelerada su evolucién, que da la impresion de que no se ha dispuesto

del tiempo suficiente para evaluar mis eficientemente el comportamiento de estos materiales.

A partir de los afios 80's, se desarrollan las georedes, las geomallas y los geodrenes. productos
que representan la segunda generacion de geosintéticos que fucron diseiiados para satisfacer

necesidades particulares en obras realizadas en todo el mundo.

I:n la actualidad, existen pocas cosas que se hayan desarrollado con un crecimiento tan rapido y

una influencia tan fuerte en tantos aspectos de la aplicacion de la Ingenierfa Civil como fos
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geosintéticos. Como ejemplo; en 1970 hablﬂ 566 tipos dc geolexliles disponibles, mientras quc a

principios de los 90’s se vendfan mas de 250 materiales dll'ercnlcs en los Estados Unidos.

Durante estas dos décadas, la prictica se adelant6 a la teorfa, por la variedad y cantidad de obras
en las que sc usaron geoproductos con base en métodos semiempiricos de cdlculo. Como toda
nueva tecnologia, los geosintéticos solo pueden lograr credibilidad y respetabilidad a través de un
proceso largo y laborioso consistente en numerosos estudios teéricos y experimentales, tanto en
el campo como en el laboratorio, hasta que se defina progresivamente una metodologia racional
de diseno. Por lo que las metodologias de diversas dreas se combinan para estudiar el
comportamicnto conjunto de los geosintéticos y de los suelos. Dia a dia, es mds necesario que
especialistas en mecénica de suclos, quimicos, bidlogos, agrénomos, ingenieros textiles y
expertos en sofisticadas téenicas de medicidn laboren interdisciplinariamente, para comprender
mejor ‘la interrelacion entre materiales plasticos y naturales con el fin de elaborar nuevos
productos, teorfas de diseilo, pruebas de control y metodologias de aplicacion, lo cual es

imprescindible debido al aumento de uso de productos sintéticos en obras de ingenicria.
1.2 DEFINICION DE GEOSINTETICO

Gracias a los desarrollos tecnoldgicos en la mecinica de suclos, ahora es posible estudiar tanto la
composicion como el comportamiento de los diversos tipos de suclo, a la vez que se ofrecen
soluciones para controlar sus propiedades [Isicas, mecdanicas ¢ hidraulicas. Algunas soluciones
basadas en los gcdsinlélicos son utilizadas para mejorar las condiciones del ‘suelo o delos
ccosistemas y sbn aplicadas en las ramas de la ingenierfa geotéenica, ambiental, hidréplica y de

transporte. -7 : S

Para un mejor . conocimiento de los malerlales geosintéticos, resulln peninente dcl'nlr los

conceptos con los cuales se Ies ha designado en su esludlo lérmmos quc son dc so comun en la

practica profesional.

El término geosintético es un vocablo de reciente accptaCIén que comprendc aun conjunto de

materiales smtéucos, manufacturados en forma ‘de lienzos, tiras o paneles qué se.clasifican con
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términos tales como geotextiles, geomembranas. geomallas y muchos otros, denominados
geocompuestos o malteriales relacionados. incluidos aquellos materiales que actualmente se estan

desarrollando en el mercado.

Ll prefijo geo sugiere a aquellos materiales que estan relacionados con aspectos geotécnicos,
relativos a la forma, disposicion y estructura del suclo o las rocas, el término sintético hace
referencia a aquellos productos que se obtienen con procedimientos industriales mediante una
sintesis quimica en la que sc reproduce la composicion y propiedades de algunos materiales
naturales. Los geosintéticos constituyen aquellos productos que son claborados para satisfacer
necesidades de soluciones particutares para el disefto de obras de ingenieria, relacionadas con ¢l

mejoramiento, soporte y estabilidad de los suclos.
1.2.1. PROCESOS DE FABRICACION DE LOS GEOSINTETICOS

Las metodologlas de diversas dreas se combinan para comprender mejor la interrelacién que
existe entre los productos plasticos y los materiales naturales, en el uso de geosintéticos destaca
la participacion de ingenicros en mecanica de suclos ¢ ingenieros quimicos, que se unen para
estudiar el comportamiento conjunto de cstos materiales y su relacion con los suelos. los
especialistas de mecanica de suelos requicren este tipo de materiales para las soluciones de
ingenierfa y los técnicos de quimica elaboran y desarrollan nuevos y mejores materiales sintéticos

por medio de procesos quimicos de polimerizacién.

l.os geosintéticos son productos industriales claborados a partir de polimeros derivados del
petrdleo, que son compuestos quimicos o sintéticos formados por una reaccion quimica de
polimerizacion en la que dos o mas moléculas s¢ combinan para formar otra, normalmente se les
conoce como plisticos y en su proceso de manufactura se presentan en forma de fibras,
filamentos y membranas, los productos asf obtenidos poseen propiedades peculiares como son:
ligereza, ductilidad, maleabilidad, resistencia quimica, resistencia mecanica, bajo peso y pueden

incrementar su resistencia mecdnica mediante tratamientos térmicos y de pretension.

Y.L
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geotextiles con tejidos entrelazados y/o con amarres por cohesién y adhesidn, que se caracterizan
por su alta permeabilidad, similar a la de los materiales’ granulares; las gecomembranas con
clementos de poco espesor y muy baja permeabilidad y las geomallas de pléstico con elementos
en lienzo que tienen caracteristicas similares a las de los materiales tejidos, con capacidad para

soportar esfuerzos de tension en una y dos direcciones.

Ensepuida se describen bréyemenle:‘.lo‘s‘:’materinles utilizados para la fabricacion de los

geosintéticos y los procesos de manul’aélura de los mismos.
1.2.1.1. FABRICACION DE LOS GEOTEXTILES

Para la fabricacién de geotextiles los polimeros mas empleados son ¢l polipropileno, poliéster, la
poliamida o nylon y el polietileno en redes, estos plasticos se transforman primero en filamentos
y mediante el proceso textil se forman telas de diferentes caracteristicas, segiin el proceso bésico

que a continuacion se describe:

El plastico obtenido por polimerizacién con apariencia de polvo se mezcla con algunos agentes
que mejoran su procesabilidad y otros que de alguna manera modifican sus propiedades finales,
sometiéndose posteriormente a un proceso de extrusidn, que consiste en hacer pasar los granulos
de pléastico por un cail6én metdlico en cuyo interior gira un tornillo sin fin, el cual mezcla, funde y
comprinie el material, transportdndolo de un extremo a otro del cafidn, la masa fundida se somete
a lemperaturas gradualmente mayores, el plastico fundido es obligado a pasar a través de una
salida que tiene la forma descada, produciendo filamentos de seccién transversal plana o

cilindrica, que posteriormente se utilizaran para formar los tejidos.
1.2.1.2. FABRICACION DE LAS GEOMEMBRANAS " 7 -

Para Ia fabricacion de las geomembranas se emplean polimeros como el asfalto, polietilenos de
alta y baja densidad,: cloruro” de polivinilo;’ polietileno clorado, polietileno cloro sulfurado,
policloruro de vinilo plastificado, hule butilo, policloropreno o neopreno y otros, los cuales se

transforman en laminas sintéticas, se producen en diferentes espesores y anchos a partir del
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proceso de extrusion ya conocido, o bien a partir del proceso de calandrco que consiste en
generar la Jaminacion aplicando presion y calor con rodillos, o bien con ¢l proceso de
impregnacion de un sustrato utilizando el polimero en forma liquida, en algunas ocasiones la
geomembrana se refuerza con mallas tejidas para mejorar su estabilidad dimensional o
incrementar su resistencia y médulos geométricos y de elasticidad, en la figura 1.2.1 se mucstra

¢l proceso de calandreo para la fabricacion de las gecomembranas.

3 Obtencion del plastico
Lamanado a enfitamiento

1 -Procesannento del plastico N .
- 2 Laminado con rodillos
en pulvo y fusion

calientes

4 Producto terminado
de geomembiang

Figurs 1.2.1 Fabricacion de geomembranas por el proceso de calandreo

1.2.1.3. FABRICACION DE LAS GEOMALLAS

Para la fabricacion de geomallas se utilizan laminas de polietileno de alta densidad y propileno,
su proceso se inicia mediante la perforacién de hoyos en la lamina para posteriormente someter ¢l
material a calentamiento y orientacion mediante roditlos giratorios en serie que jalan el material
abligandolo o elongarse en el sentido de la traccion. Los rodillos giran a velocidades mayores a
medida que la lamina avanza de un rodillo al siguicnte, de esta manera se produce un incremento
en la resistencia y el médulo del material, de tal manera que la forma de las perforaciones le
proporciona una resistencia importante en una o dos direcciones, electudndose durante su
fabricacion una orientacién molecular que le proporciona a la estructura una resistencia a la

lension semejante a la del acero.
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1.3. FUNCIONES PRINCIPALES DE LOS GEOSINTETICOS

La funcion de los geosintéticos como solucion para obras de Ingenierfa Civil sc basa en los
criterios usuales y en las caracteristicas principales del producto. En los sistemas geotécnicos la
funcién de un geosintético se refiere al papel especifico que realiza en una estructura de suclo-
geosintético. En esta seccion se hard énfasis a las difercntes funciones a considerar para cada

aplicacion.

Las funciones de los geosintéticos son mitltiples en una obra de ingenieria, por lo que en la tabla
1.3.1 se expresan-las funciones principales y secundarias dependiendo de la aplicacién de los

mismos: separacién, filtracién, drenaje, refuerzo, proteccién ¢ impermeabilizacion.

Tabla 1.3.1 Funciones principates y secundariag
Funci del g
Campos de aplicacion
T Separar | Filtear | Dreanr | Reforzar | Proteger impermenbilizar

Caminos

Reastaltado + 0 0 [

Construcei ferrovianias 0 +
Construcciones_hidraulicas + +

Drenajes 1] +

Campos deponivos 0 + 1)

Terraplenes + +

Drenes verticales + 0 0 0

Muros de contencion + +
FTaneles i . 0 +

TS o i 1 - "L_’ - e
R R X R N B

():jm :lphlcaulu en bases de  cammnos no 0 + +

(‘up_u ilpll.Cﬂd'.l en bases de  superficies 0 N .

pavy

Aplicacion_sobre carpetas asfilticas Y] + 0
| Capa de soporte de basalto en vias féneas 0 +
Sistema de drenajes 0 + +

Control de ¢rosion + + 0 [i]

Revestimmento de canales + [ 0 0 Q

Proteccion de raludes + + 0 0 1)

| Proteceion de onllas de vios, lagos o imares + + b 0 0 |

Protecaion de geomembranas  en rellenos . . ] 0 0 0

sanmtanos y lagos

Proteccion de socavacion de puentes 0 0 +

Taludes y muros de co i + 0 0 0

Encapsulada en rellenos de obras hidriulicas 1] 0 + 0

Filtro entre ¢l relleno ¥ iuro de paviones + 0 + 0

+: Funciones principales 0: Funciones secundarias

Fuente: Polimeros y Derivados, wiww.polimeros.com
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1.3.1. FUNCION PRINCIPAL DE SISI’A](ACION

La funcion de separacion consiste en evitar o minimizar la mezcla de dos capas de suelo de
dilerentes propiedades fisicas como granulometria, textura, consistencia, densidad, cte. Existen
dos aspectos importantes que se deben considerar al colocar un geosintético, primero se pretende
evitar en forma permanente la mezcla del material evitando pérdidas de espesor entre las capas
de suelo y segundo, prevenir la contaminacion de algunas de las dos capas de suelo involucradas,
como se muestran en la figura 1.3.1; por lo que la funcién principal de un geosintético es su

capacidad de retencion y su durabilidad, en el medio donde se instale.

ESPESOR DE DISEI0 ESPESOR DEDISEfI0
ESPESOR EFECTIVO

ESPESOR EFECTIVO

{ SUPERFICIE ASPALTICA
SUPERFICIE ASFALTICA

s
AINTRUSIOHDELA

» ¢ SUBRASANTEEN LA BASE,

1

SECTION DEFAVIMENTO

SIN GEOTEXTIL DESEPARACION SECCION DE P AVINENTO

COH GEOTEXTILDE SEPARACION

Figura 1 3 1 Separacion de material, cuando es necesano prevemr fa contaminacion de panticulas tinas
1.3.2. FUNCION PRINCIPAL DE FILTRACION

La funcidn de filtracion consiste en la retencidén de finos, mientras permite ¢l paso del agua, evita
la migracion de particulas de suelo al fluir el agua del estrato de grano fino al estrato de grano
grueso, como se puede apreciar en la figura 1.3.2, El geosintético debe garantizar la estabilidad
mecanica ¢ hidraulica del filtro durante la vida atil de la obra. Si el disefio es apropiado, los
geosintéticos pueden ofrecer comportamiento comparable al de los grandes volimenes de
materiales granulares graduados a menor costo, ya que proveen caracteristicas de filtracién
consistente y se instalan facilmente. £( funcionamicnto de los geosintéticos como filtros ha sido

analizado por diversos autores, cntre ellos Bell y Hicks (1980-1982).
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Figura 1.3.2 Retencion de particulas finas

1.3.3, FUNCION PRINCIPAL DE DRENAJE

El geosintético utilizado como drenaje, tiene la capacidad de retener el suelo mientras se permite
la conduccién de liquidos y gases dentro de su plano, como se muestra en la figura 1.3.3. El
espesor debe ser suficiente para que trabaje bicn mecanicamente al au:ﬁenlar la tensién normal.
Se debe prever el taponamiento del dren, la resistencia quimica y el deterioro a largo plazo. Esta
funcién es cominmente asociada con compuestos geosintéticos, particularmente aquellos que

incorporan una red de drenaje o nicleo permeable unido a uno & ambos lados del geosintético.

. CUBIERTA PASTO
. TIERRA FERTIL

" .. GEOTEXTIL DEFILTRACION

CAPA DE DRENAJE

GEOMEMBRANA DELA
CUBIERTA DEL RELLENO
SANITARIO

« GEOTEXTLL DE
VENTILACIOH DE GAS

CUBIERTA OPERACIONAL

HUCLEODE
DRENAJE

BASURA

Figuryy 1.3.3 Drenaje de gases y Jiquidos presentes en ¢l suelo
1.3.4. FUNCION PRINCIPAL DE REFUERZO

La funcién del geosintético como refuerzo del suelo, consiste en incrementar su estabilidad
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estructural a travds de la resistencia a la tension, el material sintético provoca un incremento de la

resistencia al corte del suclo, optimizando el funcionamiento del sistema suclo-geosintético.

Ademas de absorber tensiones por medio del efecto membrana, favorece la distribucion de los
esfuerzos de tension cuando se utilizan capas maltiples del mismo, como se observa en la ligura
1.3.4. Por consiguiente ¢l mejoramiento a la capacidad final de la obra es mas eficiente. Se debe
tener presente que el comportamiento de tension del geosintético en el suelo afin estd en

investigacion, por lo que se debe actuar con precaucion para evitar riesgos.

T‘ PLANO DEFALLA

N
( z.

CARA O FRENTE

DELMURD . P ucmmemmm -

(L:. 4
C A Y

Figura 1.3.4 Refuerzo de suelo

1.3.5. FUNCION PRINCIPAL DE PROTECCION

La funcién de proteccion se refiere al uso de geosintéticos para proteger a otro componente
dentro de una aplicacién contra particulas de roca, escombros, perforaciones, desgaste por
abrasion, ete. El geosintético (generalmente grueso) debe brindar proteccion permanente a otros
sintéticos para evitar dafios mecanicos durante la instalacion y atiin después de 1a construccion del

sistema, en la figura 1.3.5 se observa un cjemplo del sistema de proteccion.

A largo plazo se debe garantizar la absorcién de esfuerzos adicionales, In estabilidad quimica y la
vesistencia al deterioro durante el perfodo de operacion del sistema, asi comb 1a compatibilidad

con otros materiales sintéticos.
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OEOTEXTIL
PROTECTOR

SISTEMA DE
RECUBRIMIENTQ
DELA CELDADE
DISPOSICION

GEOTEXTIL.
PROTECTOR
SUBRASANTE

Figurn 1.3.5 Uso del geosintético parn proteccion de otro
1.3.6. FUNCION PRINCIPAL DE IMPERMEABILIZACION

La funcidn de impermeabilizacién se refiere a la prevencién del movimiento de un fluido a través
del plano del geosintético. Las aplicaciones tipicas inclu}{eu ¢l 'uso de: las gcomembrana en

almacenamientos de agua y rellenos sanitarios,’

Un geosintético no tejido lambién prov i6n de impermeabilizacién cuando se satura con

un material impermeable. La_f aplicacién mis comun de esta funcion es Ia repavimentacion de

caminos, como sc muestra en la figura 1.3.6.

Figura 1.3.6 Aplicacion de un geosintético en imy izacion

L.os geosintéticos se aplican en una amplia variedad de obras, como taludes y muros de tierra,
control de erosion, almacenamiento, cortinas de presas, canales, sistema de filtracion y drenaje,

en la disposicion de residuos liquidos y sélidos, vias de comunicacidn y barreras fonoprotectoras.

12
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1.4 CLASIFICACION DE 1.OS GEOSINTETICOS

Como se menciond anleriormente los geosintéticos son productos elaborados en base .
polimeros, los cuales se dividen basicamente en geotextiles, geomembranas y geomallas, sin
embargo con el desarrollo de la teenologia de estos materiales se han creado nuevos productos

como las geoceldas o los geocompuestos, entre otros.

En la actualidad las aplicaciones principales de estos productos estan relacionadas con los
trabajos de filtracion, drenaje, ferrocarriles, carreteras, refuerzo de terraplenes en suclos blandos,
muros de contencion, proteccion de taludes, almacenamiento de  desechos, tratamiento y

almacenamiento de aguas, rellenos sanitarios, etc,

(

Tejidos
Geotextiles
No Tejidos

De PVC (Cloruro de Polivinifo)
Geomembranas
De HPDE (Polietileno de Alta Densidad)

Mona-orientadas
Bi-orientadas
Extruida

Anudada

Tejida “

Romboidal
Geosintélicos Geovedes Rectangular

Geomallns

Costillas inclinadas

Paredes Texturizadas
Geoceldas
Puredes Perforadas

Geotextil-geomalla
Geomembrana-geomalla
Gi HI 2 1.
Geotextil-geocelda
Geotextil-geored
Geomembroana-geored
Grotextil-geomembrana

1
ann

Geocompuestos

\ Geoesteras

Figura 1.4.1 Clasificacion de los geosintéticos
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En la figura 1.4.1 s¢ muestra un cuadro sindptico de la clasificacién de Ios geosintéticos, que a

continuacion se describen,
1.4.1. GEOTEXTILES

Son fabricados con resinas . poliméricas blolégicas y qulmicameme inertes, resistentes a las
diferentes condiciones de los suelos. Ademis son mmerxales de gran simplicidad de aplicacion y

de grandes ventajas econdémicas.

Los geotextiles son materiales de construccién, fexibles.y permeablcs a los fluidos, capaces de
retener particulas de suelo mayores que cl lamaio-de” sus poros, que han . sido diseﬁndos y

fabricados para trabajos de Ingenicria Civil.
De ncuerdo con ¢l proceso de fabricacién, los geotextiles se diyidcn en:

¢ Geotextil Tejido: se elabora-a base de entrelazar dos o mis grupos de fibras, filamentos,
cintas u otros elemenios en angulos rectos. Diferentes tipos de fibras son utilizadas para
variar los palronés de tejido para los geotextiles. Los tipos de fibras incluyen
monofilamentos compueslbs por una fibra sencilla, un estambre de multifilamentos
consistente de varios filamentos continuos sujetados por medio del doblaje o mezcla de
las tiras y fibras delgadas cortadas mediante la divisién de un polimero extruido. Los
patrones de tejido utilizados son los tradicionales, teniendo una variacion en el niimero de
fibras o estambres por pulgada y la fuerza relativa de las fibras o estambres en las

direcciones ortogonales, como se muestra en la figura 1.4.2,

T

Figura {.4.2 Esquema de un geotextil tejido
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o Geotextiles No Tejidos: se produce por unién (por medios de friccion y/o cohesion y/o
adhesion) orientando las {ibras en forma ordenada o aleatoria. Las fibras usadas para
formar los geotextiles no tejidos son filamentos continuos o fibras cortas. Estas fibras son
después pegadas por cicrtos procesos fales como: punzonamiento mecanico a través de
agujas que entrelazan las fibras fisicamente, union térmica o quimica que fusiona las
fibras adyacentes. El resultado no tejido tiene una orientacion aleatoria de las fibras y
pucde tener un rango de espesores que van desde un ficltro grueso hasta una tela

relativamente delgada. Iisto se puede observar en la figura 1.4.3.

Frguwa 14 3 Esquema de on geotesul no tepido

21 uso de cada uno de cllos depende de la funcion que debe tener el geotextil, en contacto con ¢l
suelo y el tipo de obra a ¢jecutarse. Las principales aplicaciones son: subdrenajes, estabilizacion
de taludes y laderas, protecciones de membranas, repavimentaciones, cstabilizacién de suelos
como refuerzo (caminos, vias {érreas, construcciones hidréulicas, drenajes verticales, campos

deportivos, terraplencs, tineles, rellenos sanitarios, gaviones muelles, presas, diques y canales).
4.2. GEOMEMBRANAS .

IZstan fabricadas por diferentes lnpos de resinas' caticho smtéueo, polipropileno, clorosulfonado,

cloruro de polivinilo, pol eti lmo de '111'1, medm y de bam densldﬂd

Las gecomembranas son recubrilﬁiem() Vsin}éli’cos impermeables a fluidos y particulas, que se

utilizan en ingenieria geotéenica, ambiental, hidraulica'y de transporte.

.,'u-nnv--.tu-—- ey
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En ¢ mercado se fabrican las geomembranas de PVC (Cloruro de Polivinilo) y HDPE
(Polictileno de Alta Densidad), las cuales son laminas impermeables que por su composicion y
caracteristicas mecanicas y (isicas presentan mayor durabilidad y resistencia, al ser fabricadas

para contrarrestar los rayos ultravioleta. La figura 1.4.4 nos muestra un tipo de geomembrana,

Figura 1.4.4 Esquema de una geomembrana

Las. gecomembranas cumplen la funcién principal de impermeabilizacidon en obras civiles,
geotéenicas y ambientales; en trabajos de manejo de desechos sélidos, rellenos sanitarios, lagunas
de oxidacién, minerfa, riego, proyectos hidriulicos, canales de conduccion, almacenamiento y

tagunas de tratamiento de desechos de crudo.
1.4.3. GEOMALLAS
Son estructuras planarcs pohnu,ncas, umdlrccctonalcs 0 bldnreccionales, manufacturadﬂs en

forma de lienzo; consnsten en un s:stema de «.lementos conectados mtegralmente, por, medio de

s\mmén, amarres o cnlrclazados. cuyas abcrluras son més grandes que los elcmcntos que la

forman. o N R

Por su proceso de manufactura sc dividen en'los siguientes tipos;

. Gt.omulla Mono-orlentnda gwmalln que poscc mﬁs capacldud dc sopormr los esfuerzos

de lLl‘ISlén u1 una dlrccmén que en la olra, ya seu longi(udmnl o transversalmente. Son

cslrucluras i 1menslonales producldus de pol:euleno de alta dens:dnd (HDPE),

utilizando un proceso de extrusion scgundo de un estiramiento mono-direccional, Este

16
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proceso fnico permite obtener una estructura monolftica con una distribucion uniforme
de largas aberturas clipticas, que proporcionan gran fuerza de tension en la direccion
longitudinal.

o Geomalla Bi-orientada: geomalla que posee la misma capacida(i de soportar esfuerzos
de tension en ambas direcciones, longitudinal y transversal.  Son  estructuras
bidimensionales fabricadas de polipropileno, quimicamente inertes, con caracteristicas
unilormes y homogéneas, producidas mediante extrusion y posteriormente cstiradas

longitudinal y transversalmente.

IEn la figura 1.4.5 se muestra un esquema de la geomalla mono-orientada y bi-orientada

A

Geomalla mono-orientada Geomalla bi-orientada

Figura 1.4.5 Esquemas de las geomallas

e  Geomalla Extruida: geomalla producida mediante estiramiento uniaxial (aberturas en
forma de elipse) o biaxial (aberturas en forma cuadrada o rectangular), extrulda de
forma integral.

s Geomalla Anudada: geomalla producida mediante amarres generalmente en. dngulos

rectos, de dos o mas juegos de hebras u otr os cILmentos.»

e Geomalla Tejida: geomalla producida medmntc el emrelamdo dc dos'o m{\s filamentos

u otros clementos, que forman gcm.mlmenle ﬁngulos
Las geomallas estan disenadas espec(hc'\menl para refuerzo d uelos, proveen cwraclerisllcas

controladas, compormmwnlo umforme ‘gran’ ‘ durnbilidad. Su aplicacion

principal es como n.!‘ucrzo en CSlﬂbthﬂClén d<. lﬂludes gavnones, obras marinas. terraplenes y

otros.
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1.4.4. GEOREDES
Estructuras planares poliméricas, manufacturadas en forma de lienzo, que consisten en un sistema
regular de coslillas sobrepuestas conectadas integralmente, cuyas aberturas son generalmente més

grandes que los elementos que la forman.

La figura 1.4.6 nos muestra ¢l esquema de estos tres tipos de georedes.

Geored de estructural romboidal Gieared de estructura rectangulan Geored de costillas inclinadas

Figira 1.4.6 Esquema de las diferentes georedes
Las georedes pueden dividirse segin su geometria en:

e Georedes formadas por una estructura romboidal con dos costillas sobrepuestas, que
proveen de gran capacidad de drenaje,

e~ Georedes formadas por una estructura rectangular para un drenaje unidircecional.

e Georedes compucstas por-niveles de costillas inclinadas, interceptadas en direcciones
opuestas, las cuales ofrecen alta resistencia a la compresion y trasmisibilidad, ademds de

una alta capacidad de drenaje.

Dentro de las funciones principales de las georedes deslucgri: la . distribucién de cargas,
regularizacién del lugar, proteccion mecénica de las geomembranas en contacto con desechos,
drenaje de liquidos y gases presentes en el suelo bajo las gqblllc(nbrana§, drenaje de las perdidas
accidentales de la impermeabilizacién  primaria. (cuando. se..usa la “técnica de doble
impermeabilizacion), drenaje de filtrados y de las aguas encima de la impermeabilizacion

primaria,
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1.4.5. GEOCELDAS

Productos fabricados con polictileno de alta densidad (HDPE) y soldadura ultrasénica que en
funcién del calor logran un material estructural, flexible y durable para formar estructuras

celulares y encierros tridimensionales perfectos.

Figura 1.4.7 Esquema de una peocelda

La geocelda es una estructura tridimensional polimérica {sintética o natural), permeable, en forma
celular similar a un panal y de espesor variable. como se puede observar en la figura 1.4.7,
manufacturada con tiras de geotextiles, geomembranas o geomallas, conectadas por medio de
extrusion o adhesion u otros métodos, que se usan en contacto con ¢l suclo, roca o cualquier otro

matcrial geotéenico en aplicaciones de Ingenieria Civil.
De acuerdo a sus caracteristicas sc dividen en:

* Geoceldas con Paredes Texturizadas: utilizadas para lograr gran interaccion -friccional

entre las paredes y el relleno,

® Geoceldas con Paredes PerloradaS' uullzadas para crear celdus permeablcs, cslables y con

gran interaccion fnccioml

canales y estabi

lidad de taludes.
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1.4.6. GEOLESTERAS

Estructuras poliméricas con forma de manta manufacturadas, consistentes en {ibras, estambres,
cintas u otros elementos enredados en forma irregular, como se muestra en la figura 1.4.8, las
cuales pueden estar unidas por medios mecinicos o térmicos y son utilizados en ingenieria

geotéenica, ambiental, hidraulica y de transportes.

e R msamiE = . iga

1 , - »
13 * ™Y YItr

Frgura | 4.8 Esquemas de las distintas geoesteras

En el mercado existen las geoesteras que en base a su estructura tienen las siguientes

caracteristicas:

e Geoestera compuesta por dos capas extemas de redes planas, las cuales proporcionan buena
resistencia a la tensidn y una capa central corrugada mecénicamente, la cual permite a la
geoestera matitener su espesor (aproximadamente 20 mm), déndole resistencia a la
compresién cuando ésta es cubierta con la tierra vegetal, ' - ', L ) '

e Geoestera similar a la anterior pero con el refuerzo de una geonialla de ‘qlla-fuverz‘h en
poliéster (PET), para aumentar atin mds laresistencia a la (enéiéndel geos‘ir{‘l’él’[cc'). .

e Geoestera compuesta por tres capas de mallas biorentadas de pblipl"o:pilgpyo (PP). Lstas
estructuras cn general alojan el suelo vegelal y permiten que se ’aﬁanc‘y‘: el ciqéimiér_ﬁo de las

raices de las plantas obteniendo un bloque uniforme de vegetacion.
1.4.7. GEOCOMPUESTOS

Productos constituidos por dos o mids geomembranas o geotextiles o por la combinacion de éstos

20
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con otros materiales, en la figura 1.4.9 se muestra un geocompuesto tipico de la combinacion de

geomembrana-geored-geotextil,

Los geocompucstos estan formados por materiales poliméricos ensamblados, en donde al menos
uno s geosintético, se usa en contacto con ¢l suelo, roca o cualquier otro material geotéenico en
aplicaciones de la Ingenieria Civil. Son manufacturados en forma de lenzo o tira y al combinar

las caracteristicas de sus componentes, dan como resultado un sistema multifuncional.

Figura 1.4.9 Esq de un a base de n g

Las combinaciones de geosintéticos son muy variadas algunas de las cuales son;
e Geotextil-geomalla
e Geomembrana-geomalla
o Geomembrana-geored-geotextil
o Geotextil-geocelda
e Geotextil-geored
o Geomembrana-geored

o Geotextil-geomembrana.

Intre las aplicaciones de este tipo de geocompuestos se tienen: descarga controlada, drenaje
vertical en sotanos y semisétanos, drenaje de bases en carreteras, plazas, parques, jardines,

campos deportivos, balasto en ferrovias, drenaje en muros de contencién y drenaje de taneles.
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FALLA DE ONGEN

2




Uso y Apli de los G en b Campo de In Ingenieria Civil

Capitulo 1 Generalidades

1.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE LOS GEOSINTETICOS

El uso de suclos en proyectos de lngenierfa Civil ticne dos vertientes: como material de
construccién y como material de cimentacion, en ambos tipos de problemas los geosintéticos

ofrecen coadyuvar a su solucion.

Como ya se menciond, el término geosintético engloba a un conjunto de materiales sintéticos que
la industria ha puesto - al servicio de la Ingenierla Civil, como alternativa o complemento de los

materlales que se han emplendo tradicionalmente,

En :las figuras 1.5.1 y 1.5.2 sc muestran esquemdticamente cjemplos de algunas ventajas y

desventajas del uso de los geosintéticos.

Figuta 1 5.1 Disminucion en costo de construccion en termaplén

(U relleno aliorrado, 8 ahoro de derecho de via)

Figura 1.5.2 Mejor distribucion de carga

(A suelo blando, 13 refleno granular, M ruptura del sueta, Gl geomalla, G2 geocompuesto)

Las ventajas del uso de los geosintdticos son muchas, en general disminuyen los costos de

construccion al utilizar una cantidad menor de material (concreto, material de relleno, etc.),
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reducen los requerimientos de soporte de carga, debido a la gran durabilidad de los geosintéticos
se abtiene como resultado un incremento a la vida 01l de la obra sin incrementar el costo de la
misma, la facilidad de instalacion no requiere de mano de obra especializada, los sistemas
reforzados con geosintéticos son inertes a los suclos corrosivos y dcidos, ¢l reciclado de estos
materiales contribuye con la ecologia, al ahorrar hasta el 88 % de la encrgia que se requicre para
producirlos a partir de petroquimicos y conserva los recursos naturales al reutilizar los productos

del petrdleo. En la tabla 1.5.1 se resumen las ventajas del uso de los geosintéticos.

Tabla 1.5.1 Ventajas del uso de lus geosingéticos

Geusintético Ventajas

Geolextil

(Geomembran No hay impacto ambiental

Geomalla D isimunuye custos de construceion

Geored Incremento de vida 0til de a obra e

Geacelda Optinuzicion de los materiales O

Geoestera Optimizacion de tiempos de construccion

Geocompueslo Se pueden reciclar
Construceion de taludes con mayor grado de inchnacion

Geotextil Reduce peligro de desplazamiento lueral

Geomalla Construccion de aludes v muros en torma s conliable, vapida, sepura y econdmica |
Ahotro camparadu con de filtio tradicionales

Geomallas mono-oviemtadas {Inertes a las condiciones quimicas v biologicas del suelo

Solucionan dix ersos problema acionadas con todo tipo de material de relleno

Geomalla biv-orientada Mejor distibucion de carga
Grored Resi A agentes quinucos, tension. presion, calor y sariacion de temperatura
Geoestera Se_tiene sustentacion del tenreno

Previene el escurrmiento y artastie del nmatenial fino

Geocomy R o la erosion ¥ corrosion

Geored

Geocompuesto Ahorro en costo de altacenamiento v colocacion de materiales
Geomalla

Geoeelda Avmenta capacidad de carga del suelo

Geomalla Reduce deformiciones

Posibilidad de diseiio v construceron en lugares diliciles

Geomembrana
Gueoredes Facil mstalacion

En cuanto a las desventajas que presentan los geosintélicos podemos mencionar que en la
mayoria de ellos pueden existir productos quimicos abrasivos, agentes bioldgicos que los afecten.
La calidad en la fabricacion y en su manipulacion influird en el desgaste y envejecimiento, lo cual
tracra la perdida de las propicdades mecanicas, todos presentan algin grado de sensibilidad a la

luz ultravioleta. Debido a que la tecnologia ha sido poco difundida en México, se requiere para
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cualquier disefo un conocimiento adecuado de sus propiedades ya que existen pocas pruebas

aceptadas que proporcionen informacién rcal sobre ellos. En la tabla 1.5.2 se resumen las

desventajas del uso de los geosintéticos.

Talia 1.5.2 Desventajas del uso de los geosintéticos

Geosintético Desventajas

Geatestit

G brany [Tecnologia poco difundid

G

Geored

Geocelda . . .
Para proyecto y diseiio se deben conocer bien las propiedades

Geoestern

G 1

Geotextil [Temperaturas altas afectan la resi i inica del material
Ricsgo de taponamiento o colmatacion
Dificultades con los sistemas de juntas

G | sIDificuliades si se coluca en temperaturas bajos y con espesor mayor de 1.5 mm
En general necesatio profegerlas con utro geosintético

Georedes Tienen que colocarse con algin geotextil o geomembrana

G ¢l La coll ion al binarse con afguna ion biolégica o quimica puede pr
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2. GEOSINTETICOS APLICADOS EN LA INGENIERIA GEOTECNICA

La ingenieria geotéenica se ha ocupado por sicmpre de los problemas relacionados con las
diversas obras civiles, proporcionando soluciones practicas a los problemas que plantean los
suclos y las rocas como materiales de construccion, partiendo de su estratigrafia, de las cargas

que se deben soportar y de sus propiedades mecdnicas ¢ hidraulicas.

Para la geotecnia es necesario conocer en cada estrato de suelo su resistencia ante esfuerzos de
compresidn, tensién o corte, también se requiere conocer la deformabilidad de los suelos bajo
csos mismos esfuerzos y la permeabilidad al agua en cada uno de los estratos. La geotecnia ha
logrado un basto conocimiento cualitativo y cuantitativo de las propiedades de los suclos, se ha
auxiliado por métodos experimentales y analiticos, basado en sondeos y prucbas de materiales, de
tal manera que se pueden discdar con seguridad obras de ingenieria como cimentaciones
superficiales y profundas, muros de retencidn, terraplencs, ete. y es posible predecir el

comportamiento de esas estructuras durante y después de su construccion,

Las propiedades mecénicas de los materiales geotécnicos se deben tomar en cuenta para obtener
un adecuado disenio de las construcciones, de tal manera, que las condiciones de estabilidad y las
deformaciones inducidas no daden a las estructuras o instalaciones colindantes ni a la propia

estructura,

EL uso de los materiales geosintéticos en la ingenieria geotéenica viene a significar una buena
alternativa para proveer al suelo de caracteristicas mds controladas, asf como un comportamicento
uniforme, estos materiales permiten que fas soluciones resulten mis confiables, econdmicas y
seguras ¢ inclusive, como se menciond en el capitulo anterior, contribuyen a que en las obras se
reduzea el tiempo de ejecucion, asi mismo, el uso de los geosintéticos representa ademas un
clemento que refuerza a los esiratos. de suelo, mejorando sus propiedades mecanicas ¢
hidraulicas. El suelo y los materinles geosintéticos constituyen un elemento compuesto donde la
resistencia a la tension y cortante se incrementan y donde la permeabilidad y la deformabilidad

pueden tener un mejor control.
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En ef presente capitulo se presenta una descripeion de los usos y aplicaciones que actualmente se
dan a los materiales geosintéticos y del desarrollo que a la fecha se ha obtenido en las obras de
ingenierfa relacionadas con la estabilidad de taludes, muros de retencién, consolidaciéon de suelos
y control de erosién, sin descartar que en el futuro seguramente sc podrdn obtener otras

aplicaciones.
2,1. TALUDES DE SUELO REFORZADO

Se pucdc',dec_it‘ qixc los tatudes de terreno tradicionalmente eran resuellos para inclinaciones
pequcﬂaé, ahhlfus no m‘uy grandes o con dimensioncs que ocupan gran superficie, con problemas
pu'rai maniener su estabilidad, por falla det mismo talud, deslaves, socavaciones, deslizamientos,
agrietamientos ¢ inclusive daftos causados por erosion, en la figura 2.1.1 se muestra el ¢aso mas
tipico de falla de (aludes. En la actualidad, ¢l uso de los materiales geosintéticos ha permitido
soluciones mds pricticas y funcionales comparadas con los taludes construidos con materiales

naturales,

Figura 2.1.1 La falla comin en taludes de suelo sin existir geosintético, ocurre cunndo en su base se forma un desgajamiento

(A talud, D 1erreno natural, E superficie de falla)

Algunos geotextiles y geomallas permiten la construccién de taludes con mayor grado de
inclinacién que el permitido por el grado de reposo natural del suelo, como. se muestra en la
figura 1.5.1, esto ayuda al uso mis eficiente del terreno. En proyectos privados, la cantidad de
terreno 0til dentro de una parceln dada, se incrementa sin costo adicional para la cdnslruccién de

un muro de contencién; en la construccién de autopistas, las vias pueden ser ampliadas sin
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incrementar el derecho de via reemplazando un talud plano convencional por un plano inclinado

reforzado.

I suclo reforzado es una combinacion donde se considera al suelo como un material abundante,
relativamente ccondmico y con gran tesistencia a la compresion, que es mejorado en sus

caracterfsticas mecénicas con la inclusion de un material sintético muy resistente a la tensidn,

Il compuesto resultante de suclo y refuerzo plastico, donde cada uno contribuye con sus
propiedades de resistencia a compresion y tension ticne un comportamiento similar al que se

obtiene con el concreto simple y el acero de refuerzo, como se muestra en la figura 2.1.2.

Figura 2.1.2 Refuerzo tipica de base v taludes (13 terreno natural { talud reforzado Tl recorte de terreno)

2.1.1. TEORIA BASICA DEL SUELO REFORZADO

Bajo ta premisa de aprovechar las propicdades mecanicas del suclo y las propiedades de
resistencia y durabilidad de los geosintéticos, en el mundo se han realizado maltiples estudios y
proyectos, lo que ha permitido un desarrollo constante en las técnicas de disefo y construccidn de

suelo reforzado.

La téenica de suclo reforzado ‘esta basada en: un modelo. muy simple (propuesto por Jewell,
1980). En la figura 2,1.3 sc muestra dicho modelo donde se considera ¢l elemento suclo como
una masa infinita de suclo a la cual se aplica un esfuerzo vertical o, y causa una deformacion en

¢l elemento y como consecucncia se genera un esfuerzo horizonltal oy causado por la compresion

27
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lateral sufrida por el suelo adyacente. Horizontalmente ¢l clemento suelo sufre una deformacion

por tension €y, la cual es una de las principales causas de la falla local,

Figura 2.1.3 Esfuerzos y deformaciones en elementos de suelo sin refuerzo

En-la figura 2,1.4 se muestra la misma masa de suelo con la inclusion de un elemento de
refuerzo, la aplicacion del esfuerzo vertical es seguido por la deformacion del elemento del suelo
y la extension del refuerzo, esa extension genera una fuerza de tensién T en el refuerzo, la cual en
cambio, produce un esfuerzo horizontal o', Este esfuerzo con‘lr'ibl’xye.a resistir . las fuerzas

horizontales y reducir las deformaciones horizontales ademés_de proveer un confinamiento con

los granos del suelo.

Por esta razon la inclusion de geosintéticos dentro.de la masa de suelo reduce los esfuerzos y las

sfuerzo vertical oy,

deformaciones aplicadas al suclo, y por lo mismo es 'posible incrementar e

En relacion con la resnstencm nl csl‘uerzo cortanle sx consideramos'unu asa de suelo no cohesnvo
.l 5 dondc el esfuerzo

y sin refuerzo los est‘uerzos se dxsmbuycn com : . lgur 2

cortante efectivo del suclo es:
E .(?xy)n;m = a,v tan¢m;“ : X (eq. 2~l'l)

donde:
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B = MiXimo dngulo de resistencia cortante del suclo

—» 1 . «—
» > e - -
{D E— < ¥ 4#’

(‘ g T T
: T Retuerzo de geomalla

On

Figura 2.1.4 Esfuerzos y defonmaciones en elementos de suelo con refuerzo

Cuando en el elemento suclo se coloca un clemento de refuerzo que forma un dngulo 0 con la

fuerza corlante, como se muestra cn la figura 2.1.6, el estado de esfuerzos se modifica debido a

que la tension T genera un esfuerzo cortante producido por la componente tangencial 7sen 0,

. A * .. .
mientras que la componente normal Tcos O genera otra Ty causada por el dngulo de [riccion

B € ¢l suclo,

Por lo tanto;

(T e =0 taN G + L cos@dtang,,. + L send
b A A,

s
donde:

(r ) = resistencia cortante total
W ‘max

o, lang,,, = resisiencia cprlzinlc del suelo_

r S ,
(--— cos@tan ¢, = esfuerzo de la componente normal de 7
A . : X

(eq. 2,1.2)
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[-[ Jsene = esfuerzo de la componente’,‘thnéénéialVdc T
A, A R S T

Ay = drea del elemento de suelo

() = mivimo

Asf que e! esfuerzo normal en el clemento suelo es incrementado por:

oty = +(_7’l]cosa (eq. 2.13)

s
mientras que el esfuerzo cortante inﬂxjmoﬁufe el suelo puede soportar se incrementa.
Por lo anterior se obscrva que un stelo reforzado permite la construccion de taludes mds

inclinados'y ‘con ‘mejor estabilidad, los cuales se pueden construir inclusive en terrenos de baja

capacidad de carga o suclos blandos que hubieran requerido una consolidacién preliminar.

R

- T

Oy

Figurn 2,1.5 Esfucrzos enun suelo sin refuerzo

2.1.2. DISENO DE TALUDES REFORZADOS

Para construir -un terraplén con taludes pronunciados es necesario proveer al suelo de fuerzas
adicionales para mantener el -equilibrio, esto se puede lograr colocando capas. de refuerzo

horizontal en el talud de tal manera que los refuerzos puedan resistir las fuerzas horizontales y de

e . 30
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esta Torma incrementar ¢l esluerzo cortante permisible. Las fuerzas que deben aplicarse para
mantener ¢l equilibrio pueden ser traducidas en una fuerza resultante que trabaja en fa dircecion
horizontal que es la direccion de los esfuerzos. Segtn Jewell (1991) la fuerza resultante 7 puede

expresarse con la siguiente ceuacion:
’/‘=—;~~l\'~y-l'l’ (q. 2.14)

donde;

H = altura del talud (m)
y = peso unitarjo del suelo ( kN/m’)

K = coeficiente de presion de tierra equivalente, el cual depende del angulo del talud y

pardmetros de resistencia del suclo ¢’, "y del cocliciente de presion de poro r,

r
Oy

R i =3

1> —»

<« | </~ «—
0
/ Ty
< < -

Figura 2.1.6 Esfucrzos cortantes en un elemento suelo reforzado
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Con la siguiente ecuacion se obtiene el coeficiente de presion de poro:

u = presion de poro, ¢'= cohesu‘m ®'= coeﬁclenle de frlcc:én efectiva de suelo y

z= profundidad del estrato de suclo considerado g

Par'x un suelo de uzllcno uniforme cwsle un’ éngulo de lalud Hmnc B..m al_cual un talud sin
refuerzo puede ser conslrurdo, para.g el caso de suelo seco no cohesnvo cl llmue del talud es igual
al angulo de f‘rlccnén inlema de suelo ﬁ,,,,, B d) cuando B se encuemru cnlre rD 'y 90°, K tiene un

valorentre 0 y K,
donde:

Kq= coeficiente de presién activa del terreno
2.1.3. FUERZAS REQUERIDAS
Las fuerzas requeridas para llegar al cquilibrio en un talud de pendiente elevada, deben
proporcionar un adecuado margen de seguridad con respecto a cualquier mecanismo potencial de
falla y puede ser determinado con un andlisis de equilibrio limite que consiste en considerar las

posibles superficies de falla en el suelo y comparar en cada una de ellas, los esfuerzos cortantes

activos y resistentes del suelo.

El factor de seguridad se calcula como 'la relacién de la méx a“fuerz'u cdrlan(e'rcsistentc

provista por ¢l suelo un instante antes de la falla y la fuurza ucllvu dusarrolladn en la supuﬁcle

considerada,

Mediante una extensa investigacién cs posible encontrar: la superf‘cxe que permnle el.minimo

factor de seguridad, mismo que debc ser comparado con el requerldo por disefo.
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131 métado de la cuna de dos partes permite determinar las fuerzas requeridas para ¢l equilibrio
tomando en cuenta la geometria del talud, las propiedades geotéenicas del suclo, la presion de

poro y la sobrecarga,

Las capas de refuerzo se caleulan de tal forma que suministren las fuerzas requeridas y es posible
definir 1a envolvente de la fuerza maxima disponible ¢n cada capa, la cual depende de las (ucrzas
entre ¢l suelo y et refuerzo, de las propiedades del refuerzo y de las deformaciones por tension

compatibles con la funcionalidad del trabajo.

En la figura 2.1.7 se mucstra ¢l diagrama de fuerzas requeridas las cuales se deben cubrir con las
fuerzas disponibles, ¢l objeto del disciio consiste entonces en proporcionar suficientes capas de
refuerzo distribuidas de tal forma que en cada punto de cada capa la fuerza disponible sea mayor

que la fuerza requerida, con un predeterminado factor de seguridad,

La fuerza horizontal resultante requerida para el equilibrio puede ser calculada aplicando las
mismas fuerzas externas al talud, suponiendo que se encuentra en equilibrio y considerando un

valor fijo del esfuerzo cortante en el suelo.

Il andlisis de los mecanismos potenciales de dLsIuamluuo permite eslﬂblcccr dos: superficies
particulares dentro del talud que se definen como Ia linea de fuerzas nulﬂs yla Iinea de m'ﬁmnm
fuerza. la primera define la purte de suelo en donde: las cams dc feflicrzo se requieren para
mantener ¢f equilibrio y la linea de fuerza méxima es laque conu,m los pumus donde la fuerza

requerida es maxima, la cual pasa normalmente por c.l ple del talud.

Iistas dos lineas indican una zona en la cual se requicren fuerzas externas con valores altos y una

zona de fuerza requerida decreciente como se mugstra en la figura2.1.7.

La fuerza resultante requerida para lograr ¢l cquilibrio a la profundidad bajo la corona del talud

en la cual la superficie de falla emerge esta dada por la ccuacion;
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T=%-K~r~(z,)2 (eq.2.1.5)

donde z; es la profundidad del suclo reforzado a partir de la corona del talud.

Si consideramos dos superficies de deslizamiento muy cercanas emergiendo a una profundidad d;

una de la otra y asumimos como constante el esfuerzo horizontal o, requerido en d., tenemos que:

dr
= .2.1.6
o, 4. (eq )

Zom de mayor fuetz
requerida

Perfil del talud

Linea de fuerza
maxima

Linea de fuerzas
A nulas

Figura 2.1.7 Distribucion horizontal de la fuesza requerida para equilibrio

pero o, debe equilibrar ¢l empuje horizontal del suelo o, por lo tanto:

o,=0,=K-y-z (eq. 2.1.7)
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Cada capa de refuerzo esta disefada normalmente para soportar fa misma fuerza 2 por lo que:
dl =constante = P (cq. 2.1.8)
Para obtener esta fuerza uniforme en el refuerzo debemos establecer ¢l espaciamiento vertical S,

de las capas de refuerzo, para satisfacer la ecuacion 2.1.6, sustituyendo la ccuacion 2.1.8,

fcnemos:

(eq. 2.1.9)

donde: R
S\ = d. = espaciamiento vertical del refuerzo
tomando en cuenta la ecuacién 2.1.7 tenemos:

/)
S, = ——s (eq. 2.1.10)
(K-y:z)
De donde se deduce que el espaciamiento vertical es reducido, conforme se incrementa la

profundidad = bajo la corona del talud;
2.1.4. FUERZAS DISPONIBLES Y PERMISIBLES |

EI vator de la fuerza disponible en un punto a lo largo de la capa de refuerzo depende tanto de las
propicdades del refuerzo como de los esfuerzos resultantes movilizados, estos Gltimos son
importantes para prevenir dos posibles mecanismos de falla; el deslizamiento directo a lo largo
del refuerzo y la extraccion del mismo, ambos causados por ¢l empuje del suclo detrds del bloque

reforzado como se muestra en las figuras 2.1.8 y 2.1.9.

La resistencia al deslizamiento directo a lo largo del refuerzo es una combinacion de los

..A-A-
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esfuerzos cortantes en la interfase entre el suelo y el drea sélida de los geosintéticos y los
ocasionados por el contacto del suelo con el mismo suelo a través de las aberturas del
geosintético el esfuerzo cortante resistente esta dado por:

Ty =0, [ tan®’ (eq. 2.1.11)

e

Perfil del tatud

Capa de refuerzo

Figurn 2.1.8 Deslizamiento directo sobre una capa de refuerzo

Perfil del talud J——
T ; ‘ l
———————— -t i o T

Geamalla

donde : R o
74 = esfuerzo cortante resistente al deslizamiento directo

o, = esfuerzo normal efectivo en el refuerzo

Y : 36
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[ = factor de destizamicento directo

@' = fngulo de friccion del suclo (de pruebas de corte directo)
La fuerza resistente del refuerzo esta dada por:

Ty = LBt (9. 2.1.12)

donde:

L = longitud del refucrzo en la zona de anclaje.

B = ancho del refuerzo en la zona de anclaje.

Los valores tipicos del factor de deslizamiento directo fi, para diferentes tipos de suelo se

muestran cn la tabla 2.1.1.

Tabla 2.1.1 Valores tipicos del factor dealeslizamiento /:,\
Material minino a maximo
Grava 095 & 1.00
Arena 092 a 0.98
Limo 080 a 0.90
Arcilla 070 @ 0.80

Fuente: Tenax Geosinthetics Division www.lenax.net

En la figura 2.1.9 se muestra el esfuerzo cortante resistente a la extraccion del geosintético 1, que

se determina como;

Ty =0, S - AR A’ (eq. 2.1.13)

donde :
Jpe= factor de extraccion |

La fuerza maxima resistente en el refuerzo serd:
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T,=2-L-B3,

L (eq. 2.1.14)

Los valores tipicos de f, se muestran en la tabla 2.1.2

Si cada malla debe soportar la misma (uérza de disefo £, la longitud del anclaje cs, para los dos

casos:

P
Ly =
“ Ber

os

I)

b

(eq. 2.1.15)

(eq. 2.1.16)

La fuerza méaxima permisible P la rige la resistencia del refuerzo o la fuerza en el geosintético

correspondiente a las deformaciones maximas compatibles con la funcionalidad. La resistencia

permisible de los geosintéticos es determinada como una fraccion de la fuerza Gltima T,y entre un

factor de seguridad del geosintético FSy., como se muestra en la ccuacién 2.1.17.

‘Tabla 2,1.2 Factor de extraccion suelo-geomalla f

o

Materinl Minima o Maxima
Grava 090 a 1.os
Arenn 075 o 0.95
Limo 070 a 0.90
Arcilla 060 a 0.85
Fuente: Tenax Geosinthetics Division www tenax.net
T - (eq.2.1.17)

wermnthle =
’ F

FSgea serd obtenido mediante fa multiplicacién de muchos factores de seguridad parciales (segiin

Koerner, 1994):
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FS ptigien S,

untin

FSu = FS 1 TS conmniecnin 1S e (eq. 2.1.18)

Los valores sugeridos para los factores de seguridad de los geosintéticos se resumen en las tablas

21.3y2.1.4.

Izstos valores son evaluados mediante laboratorio, pruebas fisicas o bien por las propiedades de
los materiales de que estan compuestos los geosintéticos, asf como, del comportamiento del
material durante su colocacion, transporte, almacenaje, distribucion y finalmente del tipo de suclo

que se utilice como relleno.

Tabla 2.1.3 Factores de seguridad FSonauecn e geosintéticos
Tipo de suelo Tamadio de tas particulas FS,
Limo y arcilla < 0.06 mm 1.00
Arena fina y media 0.06 2 0.6 mm .00
Arena gruesa y grava fina 0.6 4 6 mm 1.00
Grava triturada 6 2 60 pun 110
Balasto y picdras angulosas & 2 60 mn 1.10 ]

Fuente: Tenax Geosinthetics Division, www.tenax.net

Tabla 2.1.4 Factores de seguridad sugeridos para geomallas
FS wen 1.00
IS e 1.00
FS hotogren 1.00
ES patta 2,60 a 2.80

Fuente: Tenax Geosinthetics Division, www.tenax.net

La resistencia de disefio P se valiia como una fraccion de [a resistencia permisible Thmme entre

un factor de seguridad de disedo FSyene €l cual varia entre 1.05y 1.5,
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2.1.5. CRITERIOS DE DISENO

En conclusion se puede decir que el problema de disefo para un talud reforzado puede ser
planteado de la siguiente mancra:

e Delinir la geometria del talud.

e Determinar la sobrecarga actuante.

e Obtencr las caracterfsticas geotéenicas del suclo,

e Conocer la resistencia de disefio / del material geotéenico a utilizar,

s Determinar la cantidad, In posicidn vertical y la longitud de las capas de refuerzo para

lograr el equilibrio a cada mecanismo de falla posible.
e Cada capa de refuerzo debe proporcionar la fuerza suficlente para soporlar el esfuerzo

horizontal causado por los empujes del suelo.

e Cerca de la cresta del talud Ia longitud del geosintético debe soponar por complelo la

fuerza de disefio P, lo que significa que la longitud de anclajc en’la’ cresla debe scr

suficiente para evitar la extraccion del geosmlclico cuando esta SUJela a fuerzas de tensién

lgu'lles a P,

tension en la

REQUERIDA

sencialmente un

e equilibrio limite,

. Eslablccer el nodo de Ios bloques para determmnr el éngulo 0.

. Slsleméueamente variar el 'ingulo 0, imponiendo el equlllbno de fuerzas, calcular la
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fucrza requerida 7 de tal forma que la fuerza maxima requerida se obtenga para cada
mecanismo posible, con ¢l previo nodo establecido.
e Repetir ¢l calculo para todos los posibles nodos hasta que la fuerza resultante mixima

requerida 7 s€a encontrada,
2.1.7. EIEMPLOS DE APLICACION

Actualmente en cl pais y a nivel mundial existen diversas experiencias en el uso de los
geosintéticos, como elementos de refuerzo de los suelos con aplicaciones practicas y soluciones
nuevas a los viejos problemas de estabilidad de taludes, et desarrollo ¢ implementacion de estas
nuevas soluciones ha sido posible por ta participacion de los ingenieros civiles y geotecnistas que
han estudiado las caracteristicas de los materiales geosintéticos y se encuentran realizando obras

en las cuales es posible aprovechar esos materiales.

A continuacién se muestra un reporte fotografico en el que se muestran algunas de las obras con

taludes reforzados donde se han utilizado con éxito los materiales geosintéticos.

L:n particular, destaca el uso de geosintéticos en taludes naturales al pic de caminos y terracerias,
en obras de urbanizacion o terrenos de cultivo genérando terrazas cn terrenos con pendiente muy
pronunciada y en la construccién’ de- taludes verticales cuando cs necesario ocupar parte del

terreno al pie del talud,

En la figura 2,1.10 se. muestra’en forma esquemdtica el criterio de refuerzo en un'talud y en el
lado derecho su aplicacién préctica en una obia de ingenieria realizada al borde de un camino de

terraceria, donde se tiene un tulud con fuerle inclinacion.

Iin la figura 2.1.11 se muestra en forma esquematica el refuerzo de suelo utilizando terrazas,
como solucién para terrenos con fuerte inclinacion con la linalidad de ampliar las dreas de

cultivo. a la derecha se muestra una obra en la que se utilizo este sistema.
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Figura. 2.1.1) Eluso de refuerzo a base de g iticos pennile la solucion de taludes en 1erraza

En la figura 2.1.12 se muestra ¢l criterio de refuerzo de suclo con geosintéticos en el cual a un
talud inclinado se le deja un paramento casi vertical, con lo cual s¢ aprovecha el area sobre el

talud, a la derecha se muestra una obra de ingenieria en la cual se utilizo este sistema.

Figura 2 1 12 Refuerzo con geosintéticos en taludes casi verticales (A talud, T suelo reforzado, Q recorte, N refuerzo)
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2.2. MUROS DE SUELO REFORZADO

131 presente subcapitulo prevé una metodologla para reforzar el suelo con geomatlas con ¢l objelo
de construir muros de contencidn con cara casi vertical (mayor a 80 grados). La inclusién de
geomallas en el suelo crea una estructura compuesta reforzada que tiene la capacidad de resistir
grandes esfuerzos de compresion y de tension. El refuerzo con geomallas mejora las propiedades

del suclo previniendo fallas por tension.

Como se menciond en el capitulo anterior, Ia técnica de refuerzo de suclos es un concepto usado
desde I antigtiedad y ha experimentado con diferentes tipos de materiales de refuerzo, desde
bambu hasta barras de acero y desde ramas de drboles hasta geomallas. Los refuerzos sintéticos
tienen la ventaja de proveer de gran durabilidad, resistencia y por Gltimo una teoria de disefio mas
aproximada.

Dentro de las mayores ventajas cn utilizar geomallas para disefar y construir muros de
contencidn con suclo reforzado se encuentran: la posibilidad de construir de forma simple, rapida,
no requiriendo de mano de obra especializada; 1a estructura resultanie es flexible y dictil

permitiendo hundimientos diferenciales en la base sin llegar a [a falla.
2.2.1. GEOMALLAS EN MUROS DE CONTENCION

{.as geomallas a utilizar en muros de contencion deben de ser una estructura integral sin tener
ningin punto débil. El producto cs fabricado en un proceso continuo de tal forma que las unionces
de la geomalla estdn extruidas. Por lo tanto, el producto final tiene las barras transversales
conectadas integralmente a las tiras longitudinales, para formar una geomalla con una estructura
monolitica que recibe y transfiere esfuerzos ul suclo reforzado por medio de mecanismos de
resistencia pasiva y de friccion.

Los esfuerzos del suelo son transferidos ‘a la geomalla a‘través de la compresién en las barras
transversales ocasionada por el suclo trabado en’ las ‘aberturas de-la geomalla y a través del

cortante ¢n la interfase suclo-geomalla,
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Las tiras longitudinales de las geomallas han sido disefadas para proveer fuerzas de tensidn a
largo plazo para toda la vida atil de la estructura y altos médulos de tensién a bajas

deformaciones, con ¢l objeto de ser compatibles con el médulo del suelo,

L.as propiedades mecanicas y de trabajo de las geomallas han sido probadas arduamente en
laboratorios en todo el mundo. Las geomallas han sido instaladas en cicntos de aplicaciones de
muros de contencién, mostrando mejor desempeito, instalacién mds sencilla y ahorros en

comparacion con cualquier otro sistema de muros.

A continuacion se incluyen las bases técnicas con las cualcs, el ingeniero puede disenar muros de

suclo reforzado u'liliznndo materiales geosintéticos.
2.2.2. TEORIA DE DISENO PARA MUROS DE SUELO REFORZADO
La teorln de disciio sigue ln-metodologla del andlisis de cuias, ‘el cual permite una: mejor

evaluacion del comportamiento de estructuras formadas por suelo-geomalla Esle método es

seguro, ccondmico y ha sido recomendado por varios autores.

El método de cuas analiza la estructura global utilizando la apro'ximacldr{de'lj equilibrio limite,

permitiendo al ingeniero verificar la distancia del punto de falla. -

El procedimiento de disefio consiste en nnahzar lodos Ios lipos de posnbles fallas en cuatro pasos

consceulivos.

s Andlisis dc leabllldad therna' en cste caso.se nsume que el bloque de suelo reforzado
trabajard como un bloque rigido, Dicho bloque csta sujeto a los: mecanismos de falla
convencionales de un muro de contencion, tales como: dgshzgm»ieyn}o, volteo y falla por
capacidad de carga; cste paso en cl disefio identificaré las dimensiones del drea a reforzar,

* Andlisis de Estabilidad Interna: este anflisis se realiza en el bloque reforzado para

determinar la fuerza de tension de la geomalla, el niimero minimo de capas y la longitud
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minima requerida, para asegurar que ¢l blogue reforzado actuard como un bloque rigido.
Il andlisis de estabilidad interna esta formado por la disposicion de las capas de la
geamalla, la revision por falfa a la tension y extraccion.

*  Andlisis de Estabilidad Local: este andlisis sc Heva a cabo para muros de contencion con
bloques, para asegurar que la columna de bloques de concreto permanecera intacta. Este
andlisis revisa la conexion entre fos bloques y las geomallas, deslizamiento de un estrato
(protuberancia en el muro de contencion) y maxima altura de bloques sin refuerzo.

* Andlisis de Estabilidad Global: en este andlisis sc revisa [a estructura completa
incluyendo el suclo retenido y el suelo en cimentacién, el cual debe ser realizado de
acuerdo al procedimiento clisico de estabilidad de taludes, al método de las dovelas. El

factor de seguridad recomendado para este andlisis varfa entre 1.3 y 1.5,
2.2.3. DEFINICION DE GISOMI;Tl{iA DEL MURO

La geometria del muro es defiriida’ por varios parametros incluyendo la altura local (1), la
profundidad de empotramiento (), el dngulo de la corona del muro (£) ¥ la distribucion de la

sobrecarga (g).

La profundidad dc empotramiento requerida se determina de acuerdo- a_ las éondicioncs
especilicas de cada lugar, tales como: |a profundidad de congelaciéﬁ del suelo, ia inclinacién de
la base del muro, la presencia de arcillas expansivas en la cimenméién y la actividad sfsmica de la
zona. La profundidad requerida normalmente varia eﬁtre 050 |'u‘ y el valor hproxinmdo de un
10% de la altura expuesta del muro. - : ‘

Si la altura de empotramiento se mnnliéné‘fcxbl‘lcsla “dUmntve,ln construccién del muro y es
cubicrta al final, la altura de c:11pop|jal11i¢1)lo sév debe}iéj‘eghr ala aliura expuesta del muro para
calcular la altura total del murd (h). A“‘mchosi que _la altura de empotramiento sea cubierta
inmediatamente antes de alcanzar la corona del 'hu’i'rb.; entonces I n!lurh expuesta es ta altura

total.
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Si se tiene una inclinacion en la corona de relleno, se tendrd que tomar en cuenta la altura del
muro al {inal de las capas de refuerzo y para el calculo del coeficiente activo de presion de lierra

Ky

El dngulo de inclinacion en la corona del muro influye mucho en la longitud requerida y en el
nitmero de capas de geomalla y algunas veces ¢s mds conveniente y seguro incrementar la altura
del muro con el objeto de disminuir el dngulo de inclinacion de la corona, Este dngulo deberd ser
siempre menor que ¢l dngulo de friccion del suclo de relleno o de lo contrario esta zona se tendrd
que reforzar con geomallas. Este procedimiento de disefio es de cualquier forma exacto para
angulos de inclmacnén de la corona menores a 20 grados, Cuando en un muro se presente una
corona inclinada muy larga, se deberd realizar culdadosamcme un andlisis de estabilidad global.

I acabado de la cara del mura es uno de los factores clave en el disefio de muros de contencién
con suelo reforzado. El acabado:del ‘muro a utilizar con geomallas de refuerzo debe ser
seleccionado ho solo por su funcionalidad, estética; costo, facilidad de instalacién y durabilidad,

si no también por el tipo de sistema de conexién con las geomallas,

El sistema de acabado debe de ser en una base sélida, tal como una losn de concreto reforzado o

una base de grﬂva ompncladﬂ y con’ un dremie adecuado. El espe d esta buse solida varfa

entre 0. 15 y 0.40 metros para Ta Iosa de concreto y de 0.30 a 0 60 metros pnra la base de grava,

2.2.4. CARACTERISTICAS DEL S’UELQ

s gc.olécmcas del suclo estén deﬁnldas por el pcso um(ano humedo el ﬁngulo de

Las c'\racterisli
friccion mlerna y Ia cohesnén Estas cnmclerfsllcas del suc.lo deben ser idenuﬁcudas pam el suelo

que serd reforzado el retcr do y cl de cunenlacnén.

En el cilculo de los eslucrzos laterales’ del suclo, ln coheslén de los suelos retemdos y. reforzados

es despreciada para estar del lado de la segundad

Una-de Ips principales ventajas enlutilizar geomallas para reforzar ¢l suelo, es que estas pueden
: I HEN H .
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ser usadas con cualquier relleno de material disponible en el lugar, desde suclos granulares hasta
suelos finos. Sin embargo, se deberd tener especial cuidado cuando se trabaje con suelos con poca
capacidad de drenaje. El patron de comportamicnto del nivel de aguas fredticas debe ser
identificado y corregido en caso de que quede dentro o cerca del volumen reforzado. Un sistema
de drenaje debe de ser provisto para la parte posterior de la zona relorzada. Este sistema de
drenaje puede estar formado de una capa de geocompuesto y por un tubo colector, o bien. por un

filtro de material granular envuelto en dos capas de geotextil no tejido.

| sistema de drenaje debe ser disedado con el objeto de prevenir la formacién de cualquier
presion hidrostatica posible. En la cara del muro se debe proveer drenaje adicional, en caso de
que ¢l muro haya sido disedado con un acabado basado en bloques impermeables, En caso de que
se presenten flujos de agua o escurrimientos en la cara del muro; una cubierta delgada de suclo es

una buena solucién para sellar Ja mayoria de los problemas por infiltracion superficial.

2.2.5. CARACTERISTICAS DE DISENO DE LAS GEOMALLAS

Los factores clave para el refuerzo de suelos son la fuerza de tension de las capas de refuerzo y su
habilidad de translerir y recibir csfuerzos del suelo. Las geomallas han sido disenadas para
trabarse con cl suelo y para crear unos miembros resistentes dentro de su estructura. Estos
miembros resistentes son las barras transversales de la geomalla; mismas que estan conectadas
integralmente con las tiras longitudinales con el objeto de transferir completamente los esfucrzos
del suelo a la geomalla, como se observa cn la figura 2.2.1, ninglin movimiento e¢s posible entre
las barras y las tiras. Las geomallas tienen una fuerza de tensidn que es siempre mucho més alta

que la fuerza de diseio.

Las geomallas proveen altos coeficientes de deslizamiento directo y extraccién en cada suclo,
desde los finos hasta los granulares, desde los cohesivos hasta los friccionantes. Estas
saracteristicas permiten construir muros de contencion de suelo reforzado, teniendo una menor
longitud de refuerzo requerida, logrando asl ahorros en tiempo y dinero durante la excavacion,

compactacion, movimiento de tierras ¢ instalacion. .
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La fuerza de disefio a largo plazo de las gcomallas se establece por medio de pruebas intensivas
de tension con cargas constantes. Estas pruebas se desarrollan durante mas de 10,000 horas y los
resultados son explotados a una vida de servicio de més de 100 ados, La fuerza de disefio a largo
plazo de las geomallas es aproximadamente un 40% de la fuerza de tensién Gltima de la

geomalla.

2.2.1 Geomallas de refuerzo en muros de contencion

El cocficiente de deslizamiento directo entre suclo-geomalla (C) se determina a través de
pruebas intensivas en una caja de corte directo. El desempeiio de todas las geomallas y todas las
clases de suelos representativos han sido analizados y probados bajo diferentes esfuerzos
verticales. Los resultados estdn expresados con un coeficiente de deslizamiento para cada clase
importante de suelo. Prucbas similares han sido desarroliadas en una caja larga de extraccion para

determinar el coeficiente por extraccién de la geomalla (Cp).

Cuando se diseila un muro de contencién de suelo reforzado, es importante distribuir las capas de
refuerzo para la totalidad de Ia allurn de In cstructura,’ lemcndo las capas de refuerzo espaciadas
normalmente no més de un melro cada una, de otra forma es posible tener arcas reforzadas
maproplndamemc, El espacmmlento entre dos capus de geomallas se incrementa con la calidad y
¢l tamano de parllculas del suelo de refuerzo. Por efemplo, si queremos reforzar un suelo de mala
calidad, ¢l ingeniero no debe st.leccxonur la geomalla mds resistente, sino varias capas de una
menos rcsnslcnle ya que un nimero mayorde capas de refuerzo provccrﬁ una mejor interaccion

suelo-gcomallu global.

Algunas veces, el sistema de acabado en la cara provocara’ que. el radio -de cobertura de la

geomalla sea-menor-que-cl 100%. Podria ser el caso’de un ‘muro -de conlencién de madera
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teniendo los postes verticales detrds de la cara del muro. Kl radio de cobertura de la geomalla se

abtiene dividiendo el drea cubierta con la geomalla entre el drea horizontal total por reforzar, Esta

relacion debe ser siempre mayor del 75% con ¢l objeto de obtener ¢l mejor desempeito.

El coeficiente global de deslizamiento (Cp) para el plano de falla de una geomalla esta en luncion

de Ta cobertura de la geomalla.

donde:

Para un disefio preliminar con geomallas, se recomienda utilizar los coeficientes listados en la

C,=1-R. (1-C,)

Cy = cocficiente global de deslizamiento.

R. = radio de cobertura de la geomalla,

(eq.2.2.1)

Cus = coeficiente de deslizamiento directo del suclo-geomalla.

tabla 2.2.1 determinados a través de pruebas, utilizando diferentes clases de suelo.

Tabln 2.2.1 Coeficiente e corte directo suelo-geamalln Cy,

Tipo de suclo Minimo Miximo
Grava 0.90 1.00
Arena 085 095
Limo 0.75 0.85

[ Arcilla 0.70 .80

Fueme: 1

enas Geosmtheties Divis

1011, Wi tenax et

Tabln 2.2.2 Coeficiente de extraceion suelo-geomalla, Cp.

Tipo de suele Minimo Miximao
Grava 09 150
Arena 0.85 1.20
Limo 0.75 1.00
Arcilla 0.70 0.90

Fuente: T

enax Geosmthettes Divis

1011, WAVW feninN. net

m
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Los cocficientes de las tablas 2.2.1 y 2.2.2, deberdn ser usados parazdcler‘mihurylds esfuerzos

cortantes resistentes con las siguientes ecuaciones:

r,=0,C, land “(eq. 2.2.2)
Fw=2:0,C, - tan® (eq. 2.2.3)

donde:

4 = esluerzo cortante resistente al deslizamiento
o = esfuerzo cortante a la extraccidn de la geomalla

& = dngulo de friccién interna
2.2,6. FACTORES DE SEGURIDAD RECOMENDADOS

Diferentes factores de seguridad deben'de ser usados para analizar y establecer la distancia que

hay a las condiciones de falla, de acuerdo a la teorfa de equilibrio limite.

Los [actores de“ scgliridad recbmenduc!os para diseflar un muro vertical de contencién de suelo
reforzado con gedmal!aé 'sc,erjél‘jenlrnn en la tabla 2.2.3. Estos factores de seguridad deberin de
ser ajustados de acuerdo a las condiciones especificas del sitio tales como la geometria del muro,
¢l tipo de suelo, el procedimieiito constructivo, la vida til del proyecto y lo critico de la

estructura,

2.2.7. PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA

El disefo de un muro de suelo reforzado con geomalla se desa

tribucion de
a el comportamiento

cuitas. Este andlisis se basa preferentemente en la teorfa de. presion ¢
esfuerzos de Rankine. Se cree que esta distribucion es la que rﬁejor repres

de los muros de contencién de suelo reforzado con geomallas:
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Tabin 2.2.3 Factores de seguridad rec Indos para g i}
Estabilidad global 1.30/1.50
Deslizamiento 1.50
Valteo 200 B
Falla por cap; d de carga o 200
Falla de la geomalla por tension 1 50
Resistencin de la geomalla a [y extraccion 150
Cortante de los blogues o 1.00:1.50
Conexion de Jn geomalba - blogue 1 00 b S0

Fuente: Tenax Geosinthelics Division, www . lenax.net
Durante ¢l analisis de estabilidad externa, la resistencia pasiva del suelo de cimentacion en el pie
del tatud y las fuerzas verticales del suclo de relleno se consideran nulas por facilidad y
seguridad.

Antes de comenzar ¢l disefio, la siguiente informacién debe ser conocida o determinada.

Datos de la geometria del muro:

e Altura total del muro h (m)

e Sobrecarga vertical q (KPa)
e Angulo en la corona del talud B )

e Altura del suclo por retener H . (m)

» lispesor de las capas de compactacion s (m)

e [IZspaciamiento maximo de las geomallas M (m)

o Elevacion de la primera geomalla h (my)

¢ Angulo de inclinacién de los bloques [ ©

e Inclinacién de la base del muro o (™

* Altura de empotramiento del muro ) d (m)

Datos de las caracteristicas de los suclos reforzados, retenidos y en cimentacion:
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e Peso unitario himedo ¥r, Yb, Yr (KN/m")
¢ Angulo de friccién interna b, b, Or -
e Cohesién C:: Gy, Cp (KPa)
o Angulo de friccion entre el muro y ¢l suelo 8 ©)

Caracteristicas de disefo de las geomallas:

¢  Tipode geomalla L, lz‘
o Fuerza de disefio a largo plazo LTDS;, LTDS; (KN/m)
¢ Cocliciente de extraccion Cpo
e Radio de cobertura de la geomalla Re
s Cocliciente de deslizamicnto - Cus

En la figura 2.2.2 sc representan las caracteristicas de la geometria del muro y los dalos

requeridos para su disefio.

. ’ «’Mn Ch '
) ’ P 1]
h d"er-Cr ;
d .. L .-..,.._VYI-CI‘ Lt z

Figtl}n 222 ’Ge'ovmé‘l’rfenbdcl mure );'dmos‘del suelo.

2.2.7.1. CALCULO’DEL CQEHCIENTE DE PRESION DETIERRA -
El cocl‘clcme ncnvo de preslén dc 1ierra (K‘,) para un muro de contenclén vemcul teniendo un
cierto dngulo de inclinacién (5) en la cresta dcl mlsmo el cual ésta dudo por la ecuacxén 2,24, de

acuerdo a la Teorfa de Rankine.
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K. = cos p SO A oo D) ~(cosg)” (eq. 2.2 4)‘
! ) cosfl + \/(cus/i)’ - (cos¢g)? .

2,2.7.2. ANALISIS DE DESLIZAMIENTO DEL MURO SOBRE LA BASE DEL MISMO

La fuerza cortante de los suclos reforzados y en cimentacion debe ser lo suficientemente grande
para resistir los esfuerzos harizontales aplicados al bloque reforzado por el suelo retenido y por
las cargas externas. Se debe scleccionar una longitud tentativa de la geomalla asi como una
primera clevacion de la misma. La longitud de la geomalla deberd ser mayor que ¢l 60% de la
altura del muro y la primera elevacion varia tipicamente entre 0.00 y 0.40 metros.

Il factor de seguridad para la falla por deslizamiento (FS,) sobre la base del muro esta dado por:

3, +1, + Q) tang,

FS, = (eq.2.2.5)
/:lhh
O=q-L (eq. 2.2.6)
IW,=L-hy, (eq. 2.2.7)
IW,=05-Ly, anf (eq. 2.2.8)
Fon = Fant Fopn : (eq.2.2.9)

donde:

IV, = peso volumétrico por unidad de ancho del suelo reforzado
I, = peso volumétrico por unidad de ancho del suelo retenido

F = componente horizontal de 1a fuerza debido a la sobrecarga
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£, = componente horizontal de la fuerza lateral debido al peso del suclo

L = longitud del suelo retenido.

@ = sobrecarga total por unidad de ancho

La fuerza horizontal (otal (#) es la suma de las componentes. horizontales de las fuerzas las

cuales son calculadas mediante Ia teoria de presién de tierra de Rankine,

2.2.7.3. ANALISIS DE DESLIZAMIENTO DEL MURO SOBRE LA PRIMER CAPA DE

deb ser realizado también para la primera elevacion de geomalla
(/1,) con, eI obielo' de’.verifical sl‘ ln longitud del refucrzo es la apropiada, Para realizar este

nnt‘xhsts, dcbemosmconslldqrar ¢l coeficiente global de interaccién suelo-geomalla. El factor de

seguridud contra la fallay por‘déslyizamienlo sobre la primera capa de geomalla estd dado por:

is : (V,+ W, +Q~1,)-tang, -C

s (eq. 2.2,10)
’ Fon () 9

donde:

IVy= es cl peso por unidad de ancho del suelo reforzado entre Ia base del muro y la

primera capa de gecomalia.

W= L/’Iyr i‘ S e : T (eq:22, “)i

2.2.7.4, ANALISIS DE VOLTEO AL LRVEDEDVVQR DEL PIE DEL, MURQ - -

El factor de segundad paru la falla por volleo (FS,,) alrededor:del pie del muro se determma

comparando los momemos resxstcnles, debldos al” pes ] a sobrccarga, y los
momentos acluantes debidos a las f‘uerzns del matenal retemdo Sl cl f‘nclor de- seguridad
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calculado queda por debajo del requerido, entonces a longitud propuesta debe ser incrementada.

(3-4V, +3Q+4,)- L

FS =
¢ (2 Fpn+3F ) 1

(eq. 2.2.12)

2.2.7.5. ANALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA EN LA BASE DEL MURO

El factor de seguridad contra la falla por capacidad de carga (#Sp) se calcula de acuerdo o la

tcorfa de distribucion de Meyerho(f. Esta teorfa indica que la distribucion de esluerzos en la base

puede ser considerada como una distribucién uniforme sobre una longitud efectiva L', dada por:
L=L-2e (eq. 2.2.13)

donde:

¢ = excentricidad de la fuerza resultante en la base del muro.

Esta debe ser menor que la longltud ds. la gcomulla dwndldu entrc 6 para prevemr esfuerzos de

tension en la base, de acuerdo ala e\preslén 2 2,14, SRR .
2Ly +3 Fp Y H=W, L :
en ot Fi): (L , ; (eq. 2.2.14)

6-(V, +I,+0) - 6

1.a capacidad de carga tltima de la cimentacion Q. de acuerdo a la teorfa de Meyerhoff esta dada
por la siguiente formula (donde normatmente la altura de empotramiento del muro (d) es

considerada igual a ccro) y Ny M., y ¥, expresadas de acuerdo a la teoria geotéenica clasica:

Qu=N_C,+05-N, (L-2e)-y,+dy, N, (eq. 2.2.15)

donde:

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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N, =g -mnz(% + %) (eq. 2.'2,1]6)
N, =(N, 1) -cotg (eq. 2.21"7)
N, =2-(N, + 1) tang (cq.} 2.2,18)

El factor de seguridad por capacidad de carga (55, ) se calcula comparando la cupacidﬁd de carga

filtima (Quy) con la presién vertical aplicada (Q.). -

!Q

I‘S,, = —Q*:‘ » (cq.2.2.[9)

de donde, (Q,) se obtiene con la siguiente expresion:

3 %+Q : (eq. 2.2.20)

2.2.7.6. v1zmpch¢ivoN, HN}'\L i;ARA‘EL:ANAL,ISIS DE ESTABILIDAD EXTERNA'

Los factores de seguridnd cnlculados con las ecuncnoncs anteriores deben ser mayores que los

minimos u.querldos por el’ mgenlero de disefio, Los factores de segundad recomendudos para

disefar un muro de Gontenci n'con suelo reforzado estan listados en la tabla 2.1, 3

Si cualqulera »e,lal ecuucioncs no se cumple, entonces se pueden seguir Ins siguu.nles

rccomendacioncs para, e_]or'lr cl diseiio; -, .

. lncrcmcnlar Ia longnud de la geomalln de relm.rzo
e Reducirel angulo de inclinacién en la cresta uumenlando In altura del muro,

. Scleccxonur un suelo mds l'nccnonanu. de relleno.
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e Scleccionar un suclo de relleno mas pesado.

o Incrementar {a altura de empotramiento del muro.
2.2.8. PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD INTERNA

Para promover la estabilidad interna al bloque reforzado que hemos diseiado durante ¢l anélisis
de estabilidad externa, las capas de geomalla deben ser capaces de soportar sin sobretensionarse,
todos los esfuerzos de tensién inducidos por el suelo de relleno detrds de la cara vertical del muro
¥ la sobrecarga, El andlisis de estabilidad interna determinara los tipos y ¢l niimero de geomallas
requeridas y verificard si la longitud de las capas de refuerzo es apropiada para resistir las fuerzas

de extraceion.
2.2.8.1. ANALISIS POR FALLA A LA TENSION B

La disposicion de las mallas es definida y analizada por falla a 1a tensién. Las superficics de falla
se asume que son, de acuerdo a fa Teoria de Rankine, a lo largo de planos inclinados (45°-¢,/2)
desde la vertical y pasando a través del pie del muro y a través de cada clevacion media entre dos
capas de geomalla en la cara del muro. Esto, de acuerdo a Christopher (1989), es vilido para
muros verticales teniendo un dngulo en la cresta de entre 0 y 20° como se muestra en la figura
22.3.

La clevacion de las capas de geomalla (/) debe ser maltiplo del espesor de la capa de
compactacion () o, en su caso, de la altura de los bloques del sistema de acabado. Esto se hace

para facilitar y acelerar el procedimiento constructivo y reducir los costos de construccion.

La fuerza maxima permisible P esta generalmente regida por la resistencia del refuerzo o por la
fuerza en la geomalla correspondiente a las méximas deformaciones compatibles con su
funcionalidad. La resistencia permisible de una geomalla se determina como una division de la
fuerza ultima (7,y) entre un factor de scguridad FFSpeomatisy Obtenido por medio de multiplicar

varios lactores de seguridad parciales (Koener, 1994). .

~TESISCON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 2.2.3 Anlisis de sobretension en la geomalla

Los factores de seguridad parcinles sugeridos para las geomallas estdn resumidos en las tablas
2.1.3 y 2.14. Dondc el factor de seguridad de unidn es igual a 1.00 debido a que las propiedades
de las geomallas son evaluadas medianie pruebas en los nodos. Los factores de seguridad,
quimicos y bioldgicos son iguales a 1.00 debido a las caracteristicas del polictileno de alta
densidad HDPE, el cual es un polimero inerte resistente al ataque de elementos quimicos y

bioldgicos normalmente encontrados en el suelo,

El factor de seguridad por construccién es funcién de las imperfecciones durante la colocacion,
los dafos durante el lr&1nspox1é, almacenamiento, construccion y del tipo de suclo que se utilice en

¢l relleno (Wright & Greenwood, 17993).

Por lo lanlo la relacién de 7‘,,,, entre I‘S/,,//,, es la Fuerzn de ‘disefio a largo plazo LTDS dec la

geomalla.

La fuerza de diseflo a largo plazo cstd en func:én del fenémeno de falla en las geormllas, el cual
tiene una importancia cada vez mayor con relacnén a Ia vida util del proyecto, sc determina
mediante pruebas de laboratorio : ‘

La resistencia de diseilo Ty, se delermma como una fracclén de la resistencia permlslble entre un

factor de seguridad por diseio (FSue) ¢l cual su valpr varfa entre 1.05'y 1.50.

P : 58




Usa y Aplicacion de los Geasintéticos en el Campo de In Ingenierin Civil

Capitulo 2 Geasintéticos Aplicados en In 1 lerin Geoté:
.I.I“ = T;mmmhlu (CL]. 2‘2‘2 ”
*FS

divenn

La fuerza total activa /. en ¢l suelo reforzado, debido a la cuiia, a la sobrecarga y a la elevacion

de la base del muro, esta dada por la siguiente ecuacién:
F.=Q5.y, heqyhok, = : " (eq.2222)

Y la fuerza total activa /. (my en ¢l suelo reforzado a una elevacién media y entre dos capas de

geomallaes la siguicnle:‘
F.mj)=[05-y, -(h—/11,)4-q]~(l1—/;1,)v/\’,, ) (eq. 2.2,23)

La componente horizontal Fi. yj:l’, (my se obtienen como se mostrod en el capitulo previo, dc

acuerdo a la Teorfa de Rankine o Coulomb.

Izl nimero minimo requerido (N i) de capas de refuerzo para proveer la estabilidad interna es

F, - FS ‘
Nlnin = [';*R’jl ’ (eq. 22.24)

iy .

- dredomlear

donde:

IS, = factor de scguridad contra la falla a la tension.

R.= radio de cobertura de la gecomalla.

El niimero minimo de geomallas es tedricamente suficiente para reforzar ¢l suelo de relleno, pero
como las geomallas estdn colocadas a una elevacidn la cual es miitiplo del espesor de las capas
de compactacién y no donde la fuerza del refucrzo es optimo, entonces normalmente este nitmero

debe ser incrementado.
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Las capas de geomallas deben estar espaciadas a lo largo de la altura del muro tomando en cuenta
que abajo, los esfuerzos horizontales son mayores, por lo que el espaciamiento requerido serd
menor que ¢l de la parte cercana a la cresta del muro. Para muros con paneles, la primera capa de
geomalla deberd ser colocada a una elevacién mas alta que la elevacién de la base, para proveer
un momento resistente mayor contra el volteo de la cara del muro, En cambio, para muros con
bloques de concreto, colocar una capa de geomalla en la base aumentard la estabilidad ¢

incrementard la capacidad de carga de la cimentacion.
El factor de seguridad para la sobretension de la capa de geomalla FSy se calcula entonces:

F
FS, =2 (eq. 2.2.25)

= o
s

El factor de seguridad para la sobretensién de una capa de geomalla debera ser calculado para
todas las capas de estas, tomando en cuenta cada clevacion A, y tipo ¢, Cuando todos los factores
de seguridad contra la falla por fension /S, scan mayores que el factor de seguridad requerido FS,
entonces el muro estard reforzado correctamente con respecto al analisis por falla a la
sobretension. Si alguno de los factores de seguridad no es mayor que el requerido, entonces el

diseio deberd ser modificado siguiendo las siguientes sugerencias:

e Reducir el espaciamiento de la geomalla,

e Incrementar el niimero de capas de geomalla.

e Usar una geomalla con mayor resistencia a largo plazo.

s Usar un suclo de relleno con més friccion.

e Combinar alguno de los puntos o algunas otras dependiéﬁdo de las condiciones

especificas del sitio.
2.2.82. ANALISIS POR FALLA A LA EXTRACCION DE LA GEOMALLA

Una vez determinada In disposicién final de’las géomallas se realiza un andlisis por falla a la
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extraccion de las mismas para verificar que las longitudes de ellas sean uﬁropindns para soportar
las cargas de diseno. La linea de falla de Rankine que pasa por el pic del talud divide las
longitudes en dos porciones, una cerca de la cara del muro en la cuda activa Ly, 1a otra empotrada
detrds, en el drea resistente L, como se muestra en la figura 2.2.8. Evidencias experimentales
(Christopher, 1989) muestran que, para muros verticales, reforzados con geomallas extensibles, la

linea de falla es muy cercana a la de la Teoria de Rankine,

La superficie de falla puede ser definida por un plano que pasa a través del pic del talud el cual
esta inclinado un dngulo igual a (45 -1/2) desde la vertical. La longitud activa de la geomalla L

y la longitud empotrada de la geomalla Ly estdn dadas por:

L,=h -[lun45 - %’—) (cq. 2.2.26)

by=L~L (eq. 2.2.27)

donde:

L, = cs la longitud especifica de la capa de geomaila a la elevacion h,como se muestra en
lafigura 2.2.4. k

La fucrza resistente a la.extraccion es provista por los refuerzos cortantes entre ¢l suelo y ia
geomalla por la resistencia pasiva entre el suelo, trabado dentro de las aberturas de la geomalla'y
las barras transversales de la misma. Las propiedades a la extraccién de la geomalla estin

expresadas por el coeliciente de extraccion suelo-geomalla (Cpo).

Lus fuerzas de extraccién (P en las longitudes de refuerzo empotradas (L. estén dadas por:

pr=2.C,l, o, 1ang, (eq. 2.2.28)

TRQIC AT
LRV TRATV W W)\

FALLA DE ORIGEN
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donde:
W,
o, =(h=h)7r +q +(I——] (eq. 2.2.29)
el
Y
W,=05(L,+L)anpy, L, (¢q. 2.2.30)

1 2,2.4 Andlisis de extraccién de Ia geomatla

La longitud dc la geomalla Li-deberd  ser s snempre lgual o mayor que la longitud del bloque

reforzado L en la base dcl muro cuando la clevacnén de la geomalla ¢s menor que dos lerclos de

la altura del muro Luego para clevnclones dc geomnlla m{ls altas, la Ionghud del refuerzo puede

ser culdudosumenle rulucndu

El factor de segurldud por extraccién FSpy para cada capa de geomallu se cnlcula de la siguiente
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forma;

(cq. 2.2.31)

Todos los factores de seguridad por extraccion. para todas las capas de geomallas deberdn ser

mayores que el factor de seguridad requerido por el ingeniero de discfio,
Si este no es mayor, entonces se deberdn hacer los siguientes ajustes:

» Incrementar todas las longitudes de las geomallas.

» Incrementar las longitudes de las geomallas donde el factor de seguridad por extraccion es
bajo, ) '

e Reducir el esfuerzo horizontal activo en la capa de geomalla reduciendo el espaciamiento
entre geomallas, .

o Incrementar ¢l esfuerzo vertical oy en las capas de geomalla decreciendo las elevaciones

de las mismas.
2283 ES’I‘ABILIDAD:L_Q(;AL DkE'.'MUROS DE,CON_’I‘ENC!(')N CON BLOQUES

Cuando ¢l muro es construido usando blogues de concreto’ para la cara, como se muestra en la
figura 2.2.5, se debe realizar un undlisis adicional para asegurar que se consiga la estabilidad de la
cara. Antes de comenzar el disefio; la siguiente informacion adicional gdeberd ser conocida o

determinada:

e Altura del bloque (1n)

* Profundidad del bloque (m) -

» Distancia del centro de gravedad desde la cara (m)
¢ Inclinacion del muro de contencién (%)

o [nclinacion de la base del muro (°)

* Resistencia cortante minima aparente (falla y servicio) entre bloques (kN/m)

[ TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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e Resistencia cortante minima aparente (falla y servicio) uure eI bloqueo y la geomallu
(KN/m) T
o Angulo de friccién aparente (falla y servicio) entre bloques (°)

e Angulo de friccién aparente (falla y servicio) entre el bloque y la geomalla (°)

* Fuerza de conexién méaxima (falla y servicio) entre el refuerzo y el bloque (kN/m)

Figura 2.2.5 Segmento de un muro de retencion con acabado de block

Los valores de la resistencia cortante aparente entre bloques y ¢l refuerzo estdn determinados con
pruebas de corte directo que permiten definir una relacion entre la fuerza cortante en la interfase
para bloques'y la presién normal. Las pruebas son llevadas a cabo con y sin geomallas entre las
capas de bloque de concreto. La capa inferior de bloques de concreto estd restringida

lateralmente, miénlms que la capa superior estd sujeta a una presién vertical constante,

La resislencia conanlc aparenlc es reglstr'\du paru la ﬁlla, después de lO mm de

dusplummlenlo. :

Los esl‘uerzbs cortantes r es son grnf‘cados contra el csfuerzo vcmcal npllcado y son

lmtalmcnle mterpolndos para determmar el zingulo de frlcclén aparenlc.

La ldenlnfcacnén visunl del dcsempeﬂo eslruclural del S|slema compuesto ‘de bloques, suelo y

gt.omallas se Vdetermma por leﬂbllldad locu Tyiess inﬂuencmdo por proccdlmlemos

construcuvos. Debe hnber la suficiente !‘uerzn de conexrén y rugosidad entre el bloque y el
refuerzo geosmlétlco, : ndicnonalmenle. el refuerzo ‘geosintélico deberfa ser " espaciado
verticalmente: para que las fuelzns laterales estén por debajo de la capacidad cortante de las

e e e 7
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unidades del muro.
2.2.8.4. ANALISIS DE ESTABILIDAD GLOBAL R

El movimiento general de la masa de la estructura del muro y la masa del suelo adyacente es
Itamada falla de estabilidad global. Con referencia a la figura 2.2.6, el factor de seguridad para un

muro de contencion de suelo reforzado puede ser caleulado como:

(M, +1,) S, 4 0y

q. 2.2.32
A (eq )

S, =

donde:

M, = momento estabilizador debido a la resistencia coriante del suelo
M, =momento estabilizador debido a las fuerzas de tension de las geomallas
M, =momento descstabilizador

I°S,: = Factor de seguridad para ¢l muro sin refuerzo (sin geomatla),

Ay M, v FS, pueden ser calculadas utilizando el Método Modificado de Bishop de dovelas o

cualquicr otro método similar.

El momento estabilizador debido o la fuerza de tension de las geomallas  pueden ser caleulado

como:

AQ=Z&M@Y v (eq. 2.2.33)

donde:

Fufx) = luerza de tensidn en la i-ésima capa de geomalla, en ¢l punto donde la superficic
de falla corta la gecomalla,

b, = brazo de la fuerza de tensidn de la geomalla.

) TESISCON
FALLA DE ORIGEN
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L] factor de seguridad por estabilidad global deberd ser de entre 1.3y 1.5,
La figura 2.2,10, muestra la envolvente de Fe(x) que es normalmente adoptada para este cilculo
(Rimoldi & Ricciuti, 1992).

Fety)

Figura 2.2.6. Anilisis de estabilidad grobul.

2.3. CONTROL DE EROSION EN TALUDES

La crosién es el conjunto de procesos que degradan el relieve, comprende el transporte de los
materiales excavados y la acumulacién de los mismos. El resultado visible de la accidn erosiva es
un cambio en ¢l aspecto del relieve, lo cual es un proceso natural'y ciclico, que constituye un

factor explicativo de las formas del suclo.

Sobre la superficie terrestre se han presentado desde tiempos inmemariales procesos de erosién
que han dado lugar a la formacién de los suelos. El p‘roceso'de'allerabién de rocas que se presenta
por la accién de agentes fisicos y quimicos, continia con los procesos de erosién que remueven
sus partlculas constituyentes principalmente por la accién de agua. A lo largo de los afios se
presenta un proceso dinamico en que las diferentes acciones se compensan dando lugar a la
accleracion de los procesos de pérdida de suelo, rompiendo ¢l equilibrio lo cual es'motivo de

preocupacion debido a las consecuencias negativas que conlleva.

En las zonas con proteccidn de cobertura vegetal, la energia cinética de las gotas de agua es
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atenuada por el sistema vegetal, por lo que la crosion se mantiene en los rangos que define el
equilibrio.

La presencia de vegetacion en niveles insuficientes, da lugar a superficies de suclo susceplibles a
la accion directa de las aguas, ya que un suclo desprotegido recibe el impacto directo de las gotas

de lluvia en una proporcion equivalente al didmetro de las mismas elevado a la tercera potencia.

El impacto degradard las particulas, liberando a las “mds pequedas y trasladandolas
inmediatamente aguas abajo. Esta primera accién es complementada por el escurrimicento
superficial, formado por la unién de las gotas de lluvia, generando filetes de agua con suficiente

fuerza para arrastrar las particulas liberadas. i .

Existen multiples lactores naturales causantes del desgaste de la superficie terrestre (glaciares,
viento, oleaje, gravedad, temperatura, corrientes {luviales, accidon de plantas y animales, etc.), sin
embargo, ¢l principal tipo de erosion dada la magnitud de su distribucion y efectos es la erosion

hidrica.
2.3.1. EROSION

Durante la construccién, la mayor paric de las obras civiles se ven afectadas por la gran variedad
de suelos, cuyos comportamientos son muy diverso;s; muchos de ellos susceptibles a la erosion.
Los altos terraplenes y la accién del agua incrementan el problema en las obras. Los taludes
desnudos pueden alterarse y erosionarse a velacidades realmente impresionantes. Por tanto
podemos distinguir dos tipos de erosion: la edlica y la hidrica, - ‘ '

La crosién colica es el proceso de disgregucidh y tlranspdr»te :de' pnrll‘cruvlnsk del. suclo
principalmente por la accién del viento, interviniendo otros factores como el tlpo de suclo ola

inclinacion de taludes. Este tipo de erosién se d'1 prmctp'llmcnlu en las obras “vinles (carrelcm

ferrocarriles, etc.).

La erosion hidrica es el proceso de dispersién, arranque y transporte de particulas del suclo por la

acién del agua, Este tipo de erosién sc presenta én obras Nuviales.
“ TESISCON 1
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2.3.2, LOS GEOSINTETICOS APLICADOS PARA EL CONTROL DE LA EROSION

Dentro de los materiales geosintéticos, existen algunos productos que nos permiten aprovechar

sus caracterfsticas o sus funciones para el control de ln erosién, una clasificacion de cllos son:

2.3.2.1. CONTROL DE LA EROSION CON GEOTEXTILES

Una de las funcione ales de los geolextiles es dejar pasar cl agua y retener finos, como se¢
muestra en_la fig B consecuencia, los geosintéticos se pueden utilizar para evitar [a
erosién en diversas ap lcacidncs, revistiendo posteriormente estos geotextiles con algiin material.

" Los geolextiles més uuhzndos eu el conlrol de la erosién es el no tejido, debido'a quc tiene mayor

permeqbnhdad que los geotexllles chldos ,

2.3.2.2. CONTROL DE LA EROSION CON GEOCELDAS

Las geoceldas utilizadas para ¢l control de erosionson eslrucluras en formu de paneles con
espesores entre 75 y 150 mm, (otalmente conunuo, la eslruclura se abre como acordcén y por-lo
tanto pucden ser transportadas y almacenadas con un minimo de espacno, cn su mgulacnén son
abiertas creando una serie de celdas interconectadas como se obscfvn‘ch In figtira 1.4.7. Una vez
expandidas a su mdxima extensién y rellenadas con suelo. del sitio (o grava):la estructura. se
comporta monoliticamente, proborcionundo un comportamiento - efectivo para. suelos no
consolidados y previniendo su movimiento ain en taludes con pendiente elevada, o bien, ante

fuerzas de erosion tales como las ocasionadas por corrientes hidraulicas.

La estructura celular es particularmente util en suelos aridos y rocosos, ¢ impermeable donde la
vegetacion es précticamente inexistente. Las conexiones de las celdas, tienen una abertura por
donde drena el agua por lo que estan hidrdulicamente interconectadas. La estructura compuesta
suclo-geocelda tiene gran permeabilidad facilitando absorcién de agua durante las precipitaciones

de lluvia por lo que disminuye el escurrimiento y la erosién.
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3.3.2.3. CONTROL DI LA EROSION CON GEOESTERAS

La geoesteras bi-dimensionales son producidas al sobre poner varias capas de geomallas bi-
orientadas conectadas entre s, como se observa en la figura 1.4.8, el sistema ofrece optima
proteecion del suelo contra el impacto de las gotas de lluvia y contra el transporte de granos por
escurrimiento. Estas mallas ademas permiten ta adhesion de vegetacion y refucrzan sus rafces.
Las geocesteras simplemente se colocan sobre la superficie n proteger ya sembrada, o bien, pueden
ser hidrosembradas despuds de la instalacion. Las geoesteras son productos que combinan sus

altas cualidades con sus bajos costos de transportacion e instalacién,
2.3.2.4. CONTROL DE LA EROSION CON GEOMALLAS BI-ORIENTADAS

Las geomallas de polietileno especialmente diseiadas para aplicaciones en el control de la
crosion de taludes de superficic rocosa ¢ inestable, tienen un alto mddulo y resistencia a [a
lension, excelente resistencia a los dafios durante la construccion y exposicion del medio
ambiente. Més atn, la geometria permite una gran adherencia a la superficie rocosa a conterier v
reforzar. Estdn estabilizadas para una exposicién contintia a los rayoss UV que garantice su

cficiencia a largo plazo como se muestran en la figura 1.4.5.

lin relacion con ¢l control de crosidn de suelos cs conveniente mencionar que existen ' las
llamadas biomantas las cuales contribuyen con los geosintdticos a solucionar el problema de
crosion por las siguientes caracteristicas. Son colchones hechos de fibra de coco y clementos
orgdnicos capaces de formar una excelente proteccion anti-erosién en taludes suaves y base

vegetable existente, como se muestra en la figura 2.3.1,

Ya que la biomanta se descompone naturalmente durante el ciclo bioldgico, la descomposicion de
fibras, esencialmente hechas de celulosa y otros elementos orgﬁnicos, actiian como fertilizante.
[Las fibras de coco permiten la relencién‘de’humednd, aumenta la permeabilidad del suelo y
mejoran la rugosidad de la superficie reduciendo la velocidad de escurrimiento del agua y por
tanto Ia crosién. :
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Figua 2 3 1 esquena de una biomanta

2.3.3. EIEMPLOS DE APLICACION
Actualmente se estan desarrollando diversas obras en las que sc utilizan los geosintéticos como
elementos que implden la erosion, inclusive se han logrado soluciones ecolégicas, a continuacién

mencionaremos algunas de ellas.

23.3.1. TALUDES CON SUELOS ARIDOS Y ROCOSOS

En suelos»qug;:ﬁf)rr»nanrun talud, en ocasiones tienen un comportamiento drido (debido a la escasez
de material 6rgg‘l_nico) como se muestra en la figura 2.3.2, esto ocurre por ejemplo cuando se corta
roca y en algunos casos taludes muy dridos. Bajo estas condiciones, es necesario asegurarse que
se disponga de.un adecuado espesor de suelo superficial que permita el crecimiento de
vegetacidn. Puesto que este suclo tiene caracteristicas geotdenicas muy pobres, puede facilmente
deslizarse del talud y deslavarse de la superficie por efecto de la lluvia antes del crecimiento de la
vegetacion. Las geoceldas permiten la estabilizacién del suelo superficial en pendientes muy

celevadas, asegurando ¢l confinamiento lateral del talud.

Una vez abiertas las geoceldas en su méxima extensién se llenan .con. suelo superficial
ligeramente compactado, haciendo una estructura estable para ser vegetado. Por otro lado, ¢l
suelo superficial en la fase inicial del sembrado, es fiicilmente erosionable por efecto de la lluvia
y viento. Este fenémeno puede producir importantes pérdidas de suelo y formar- grictas

profundas.
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Figura 2.3.2 Geoceldas proveen uni base estable para segetar taludes indos

Es necesario cubrir la superficic mediante uso de geoesteras 6 biomantas, como se observa en la
figura 2.3.3 y asi prevenir ¢l deterioro del material de mayor volumen y al mismo tiempo retener

la vegetacion en desarrollo,

Figura 2.3.3 Geocelda es cubierta con biomantas o geosteras para prevenir erosion por luvia

(A suelo arido, B geocelda, C biomamas, 1> grapa, 12 suclo superficial, F vegetacion)
2.3.3.2. CONTROL DE LA EROSION EN SUELOS VEGETATIVOS

Cuando el suelo de un talud es apropiado para el crecimiento de la vegeticidn, solo necesita ser
recubierto por una capa de suelo superficial y sembrado para obtener un talud vegetado, como se
muestra en la figura 2.3.4. Sin embargo, las capas-de suelo superficial se pueden erosionar
prematuramente, debido a la penetracién insuficiente de 1a raiz o a las fuertes lluvias durante la

lase de crecimiento. Solo se desarrollara por tanto, una capa vegetal pobre y la crosion puede

"
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ocasionar pérdidas de la masa de suelo y formar surcos en la superficic,

Figura 2.3.9 Talud muy pr i Hi-Crosivo

Las geomantas tridimensional son facilmente instaladas al ser desenrolladas y fijadas con barras
de acero o estacas de madera, se siembran ya sea de forma manual o mecénica por medio de
hidrosiembra; como se observa en la figura 2.3.5. Las geoesteras de lorma inmediata evitan la
crosion superficial y formacién de surcos. Una vez que el crecimiento de la vegetacion se ha
cestablecido, las raices interactiian con la geoestera formando un refuerzo permanente del sistema

de rajces.

Figura 2.3 5 Geoestera tridi 1. esta disenuda para la pr ion y vegetacion de taludes sujetos a la erosion superficial

2.3.3.3. PROTECCION CONTRA LA CAIDA DE ROCAS

Cuando un talud rocoso cstd junto a dreas publicas, carreteras o vias férreas, el peligro de caida

de fragmentos de roca puede ser controlado mediante la proteccién de la cara con la geomalla
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bioricntada, como se muestra en la figura 2.3.6. Tienen una excelente resistencin al dano durante
la instalacion y exposicion al medio ambiente para cumplir con altos requerimientos para cste
tipo de trabajos. Mas ain, la gecometrfa y flexibilidad permiten una gran adherencia para

cualquier tipo de pendiente rocosa a ser reforzada y dar una permanente proteccion contra caldas.

Figura 2.3 6 Geamalla para proteger carreteras de la caida de rocas

La geomalla se ancla a lo alto de la pendiente: el largo y ancho dependen del tipo de roca a
contener. No existe un sistema mds cconomico y (dcil de instalar contra la calda de rocas y para

mejorar la vegetacion de los taludes.

2.4, CONSOLIDACION DE SUELOS BLANDOS

L.a consolidacién de un suelo ocurre cuando este experimenta una deformacion y se le sujeta a un
cambio ¢n sus condiciones de esfuerzo, la deformacion de la mayoria de los suelos, aun bajo
cargas pequefas, es mucho mayor que la de los materiales estructurales, ademés esa deformacion
no se desarrolla inmediatamente a la aplicacion de la carga, si no que se desarrolla en el
transcurso del tiempo, estas deformaciones son resultado de una variacion de volumen o cambio
de forma, el cual es producido esencialmente por un problema de flujo de agua no establecido a
través de una masa porosa. El drenaje es un elemento extremadamente importante para las
estructuras en contacto con los suclos, como edificios, taneles, etc.; pues tiene la funcién de

aliviar las presiones hidrostaticas que actian sobre la estructura, contribuyendo a su estabilidad.

TRATC (AN
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Los procesos reales de deformacion pueden descomponerse en dos facetas: la primera es una
componente volumétrica de la deformacién que cs cuando la masa de suelo cambia su volumen,
manteniendo su forma y cambiando la distancia entre los puntos, pero manteniendo su posicion
relativa; la scgunda faceta es la componente desviadora que es cuando la masa de suelo cambia
de forma, variando la posicién relativa de sus puntos, pero manteniendo su volumen constante, ¢l
proceso real puede asf considerarse siempre como una adicidon de ambas componentes. De lo
anterior podemos definir el proceso de consolidacion, el cual es un proceso de disminucion de

volumen que tienc lugar en un lapso de tiempo debido a un aumento de cargas sobre el suelo.

Con frecucncia el uso de los geosintéticos puede aumentar en forma significativa el factor de
seguridad, mejorar ¢l componamienlo Y reducnr los costos en compar'lclén con las alternativas de
construccién convencionales, En las eslrucluras en conlncto con los suelos, una simple
impermeabilizacién puede no ser suﬁclenlc para evitar infiltraciones no deseadas, es necesario
prever en la interfasc suelo-estructura un sistema de proteccién compuesto por tres elementos:

impérmeabilizacién, drenaje vertical y un sistema colector drenante.
2.4.1. GEOCOMPUESTO UTILIZADO EN EL PROCESO DE CONSOLIDACION

La aplicacién. de geocompuestos en el mejoramiento de suelos es el uso de drenes verticales
prefabricados para acelerar la consolidacién de suelos cohesivos blandos y compresnbles debido
a que los drenes de geocompuestos son mucho menos costosos, mas faciles de instalar y dan
caracteristicas geotécmcas superiores al suclo, debido a que los drenes de argna convcncionales

han llcgado a ser obsolclos.

Este tipo de geocompuestos son livianos, resistentes y flexibles en forma de manta que presenta
excelente comportamiento como drenaje vertical y horizontal. Estd compuesto por un niicleo
drenante, formado por una geoestera tridimensional precomprimida con 95%  dé vacios,

constituida porvﬁlamc'nlos‘dc poliamida (nylon).

l.a geoestera es envuelia pdr dos géoleﬁliles no tejidos termo ligados de filamentos de poliéster,

que realizan la funcion de filtracién. Los geoléxtiles son unidos al niicleo por termo soldado en
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toda el area de contacto, en algunos casos, uno de los geotextiles puede recibir una impregnacion
de PVC o ser sustituido por una geomembrana de polietileno de alta densidad de tal forma que
una de las caras cumpla la [uncion de barrera (impermeabilizacidn) como se observé en la figura
1.4.9, la parte central permite el flujo del agua en su direccién principal, mientras que ¢l geotextil

impide la intrusion de finos en ¢l dren.

L.a formacién de vias de drenaje mas cortas, altamente permeables, permiten aleanzar una
consolidacién de 90% en un perfodo de meses y la capacidad permeable es mantenida atn cuando
éste sea deformado por ¢l asentamiento y la consolidacion de las capas superiores del suclo. Esto

se puede apreciar en la figura 2.4.1.

RELLENO.
col¢hon drenante

i largas vias
| de drenaje

precarga

vias de drenaje
mas cortas

Figura 2.4 1 Consohdacion acelerada debido o vias de drenaje mis cortas

Las principales caracteristicas del geocompuesto para drenaje son:
e Llevada capacidad de descarga.
*  Protege las impermeabilizaciones contra  eventuales  daifos mecanicos durante la

instalacion.
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e Crea un colchdn de aire entre la estructura y ¢l suelo minimizando la transferencia de
vibraciones de los terraplenes hacia la estructura.

e  Evita la colmatacion del tubo drenante,

e Esliviano, dc facil manipuleo y simple instalacion.

e Puede ser aplicado en cualquier condicidn climdtica, ficilmente cortado con tijera o
cuchillo.

e Minimas perdidas.

~»- - No se pudre y no contamina,

e Presenta excelente resistencia ataques quimicos, bioldgicos y a " foto degradacian.

2.4.2. EJEMPLO DE APLICACION

El tiempo requendo para conseguir la consolidacion prlmaria es muchas veces muy largo ¢
incompatible con las necesidades de opemcndn para las que fue dlseﬂada Ia eslructurﬂ Para estas

circunstancias el uso correcto de geocompuestos (drenes vemcules) _;umo con Ia rigidez del
erido | por el disefio en

refuerzo de lns geomallas permiten obtener el grndo de ¢

¢l ticmpo adecuado. E| resultado es la ehminucfén dc los asentamientos diferencxales localizados.

2.4.2.1. DISTRIBUCION DE éARGAS :SOBRE'GRANDES'A[{

En muchas ocasiones son conslruidos estnclonmmenlos, éreas de Imacen ey grandcs éreas en

general, sobre suelos con propledades mecémcns pobres, s, lasenlnmxentos

diferenciales localizados, causados por la presencia di cargas permanentes reprcsenta Iu prmcnpal

falla en el suelo natural y en la base.

La figura 2.4.2 muestra esqueméticamente como la cargn permanente de desperdiclos sobre
relleno pueden producir asentamientos en la sub-base y consecucmcmenle sobre esfuerzos en las
capas impermeables, el dren vertical junto con la geomalld blo-om.madn,' refucrzan’ 1 base en las
areas permanentemente  cargadas como se muestra enla figura ‘2.4.3; “es1d “asegura’ una

distribucion mas uniforme de cargas con una mayor capacidad de carga. Como resullado se

T s s
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reducen los asentamientos diferenciales, la vida Wil de la estructura aumenta mientras ¢l impacto

ambiental es minimizado.,

Figura 2.4.2 Carga permanente en relleno -

(A suelo blando, E desperdicios sobre relleno, M rotura de material, P esfuerzo de tension)

Figura 2.0 3 Disinbucion de casgas

(E desperdicios sobre ¢l refleno, G1 dren vertical y geomalla, G9 geamembrona)
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3. GEOSINTETICOS APLICADOS EN LA INGENIERIA HIDRAULICA

Desde tiempos muy antiguos ¢l hombre ha utilizado su ingenio para transportar y almacenar ¢l
agua que necesila para uso doméstico, ganadero o agricola. Los geosintélicos son nuevos o
mejorados materiales que han surgido y que pueden ser utilizados en obras de ingenieria
hidraulica, aportando soluciones especificas, con grandes ventajas para disefiadores y contratistas.
Los materiales geosintéticos tienen un amplio campo de aplicacion en las obras hidraulicas,
representan una nueva alternativa para suslituir materiales naturales y proporcionar nuevas
soluciones al flujo de agua como: permeabilidad, retencion de liquidos, filtracion y drenaje,

factores que influyen en las caracteristicas de las estructuras hidréulicas.

La necesidad de reducir ¢f Qujo de agua a través de un medio permeable, ha sido resuclto en
forma tradicional, empleando materiales de permeabilidad reducida, como el concreto o suclos
finos compactados; en aitos recientes se estan utilizando los geosintélicos de baja permeabilidad
como recubrimicntos y barreras en obras de tierra o como revestimicnto superficial de canales,
lagunas de aguas residuales, trincheras impermeables, revestimientos de presas cubicrtas de
relleno, vertedores de emergencia, plantas de tratamiento y otro tipo de obras hidraulicas, con ¢!

propasito de controlar ¢l flujo o las filtraciones y en otros casos para proteger contra la erosion.

En este capitulo se analizardn las geomembranas y geotextiles que son utilizados actualmente,
como filtros, drenajes y revestimientos de obras hidréulicas, como canales, embalses, presas y

diques.
3.1, FILTRACION Y DRENAJE
Iin cualquier obra de ingenieria es muy importante tener un manejo hidraulico adecuado para

evitar problemas posteriores a la obras, en muchos casos un enemigo principal es el agua y una

de las soluciones a dicho problema esta en el uso de los geosintéticos.
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Dos dc las aplicaciones de los geosintéticos ayudan a solucionar los problemas con el agua, cstis
son la de filtracion y drenaje. La capacidad drenante de un geosintético viene determinada por la
permeabilidad que el geosintético presenta para que los {luidos circulen en su plano. Su funcién
de filtro se debe a su capacidad para retener particulas sélidas mayores de una determinada

granulometria, permiliendo cl paso del agua-aire.

La permeabilidad del geosintético debe ser mayor que la permeabilidad del suelo que se pretende
filtrar, La lamina filtrante debe evitar la migracién de finos, que puede conducir al colapso de una

esuuclum en ,ngenlerla hidraulica. Bl geosintético de filtracion también se debe disenar para

evitar una“ acumulacién de finos que provoque la colmatacién del sistema de acuerdo con la

granulomel_rla del terreno,

La porometrin del geosintético es un parémclro muy - importante. El geosintético filtrante sc
define por su aburlurn de hltracion y por su perm:slvndnd Es necesario que cl geosintético sea
resistente a la perfommén, putrefaccion y estable ante posibles ataques de agentes quimicos, La
pérdida gradual de permeabilidad que el sistemageosintético sufre no debe dar lugar a presiones

intersticiales significativas,

Los geosintéticos que se usan en’estas- aplicaciones son los geotextiles, georedes, geodrenes,

geocompuestos y geotubos.
300 GEO’I‘EXTILES APLICADOS A FILTRACION Y DRENAJE

El papel que se usngna a los geotextiles en un obra puede ser uno sélo o la combinacién de varios
(scparacion, fi filtracién, drenaje y refuerzo). Cuando se utiliza un- gcotextil en el interior de una
masa de suelo, como filtro o dren, se requiere en forma simulténea que la abertuxfa entre las fibras
sea lo suficientemente grande para que el agua fluya en forma casi libre y que las aberturas sean
lo suficicntemente pequedias para que no se destruya la estructura del suelo por migracién de
particulas. Los criterios tradicionales en filtros granulares establecen que la pérmeabilidnd del
filtro debe ser mayor de 10 veces la del suelo y que los mayores espacios del filtro, deben ser

menores que las particulas de mayor tamafo del suelo, para evitar la tubificacion.
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Cuando se aplica un gradiente hidraulico en la interfase entre suclo-geotextil, pueden ocurrir tres

tipus de migracidn de particulas:

e Las particulas menores pueden ser transportadas a través del geotextil y medio drenante,
este transporte continfia hasta que se desarrolla un filtro estable en la interfase, este tipo
de migracion ocurre en conductos del suelo y se le Ilama tubificacion.

e Las particulas de tamano pequeno a intermedio, se pueden alojar en los poros del geotextil
o ser atrapadas por las fibras debido a fuerzas clectrostaticas, lo que reduce el volumen de
vacio del geotextil y provoca una disminucion en la capacidad del flujo, a lo cual sc le
denomina colmatacion o atascamiento.

o Un filtro de transicidn sc puede desarrollar en el suelo aguas arriba de la interfase, como
resultado de la migracion de particulas pequedas, lo que reduce la capacidad del Nujo
cuando las particulas son retenidas aguas arriba del geotextil, formando una capa (filtro de
transicién) que afecta las funciones de filtracion y drenaje del geotextil, a Jo que sc le

llama taponamiento y cegamiento. .

La formacion del filtro de transicion es la que rige el comportamiento hidraulico a largo plazo del
sistema. Se han realizado varins pruebas de la variacion tipica de la permeabilidad con respecto al

tiempo del sistema suelo-geotextil dando los siguientes resultados:

* Al inicio de la prueba. la permeabilidad disminuye seguida de un periodo de
estabilizacion, que corresponde a la formacién del filtro de transicion aguas arriba del

geotextil.

o La permeabilidad final del sistema suelo-geotextil, es menor que la del suelo o la del

geotextil y depende del filtro de transicién, " o Ly
* [El decremento tipico de In permenbilidad del .sbl_stt_‘."maves de. lOi\‘/ecve,s.,' éqn .c'l‘isminu_qiqncs

mayores debidas a la colmatacion,

o La tubificacién continua solo ocurre en aberturas mayores de 2 mm, en menores aberturas
la tubificacion inicial se deticne. L : .

» Los filtros granulares y geolextiles no tejidos tienen un cbniporlamienlo similar.

80

TESTS CON
FaLLA DE ORIGEN |




Uso y Aplicacidn de tos Geosintéticas en el Campo de In Ingenierin Civil

Capitule 3 Geosintéticos Aplicados en 1a | jerin Hidriulica

o El flujo através del sistema suclo-geotextil ¢s un fendmeno complejo, que solo puede ser

cvaluado en prucbas de compatibilidad a largo plazo.

Actualmente existen en ¢l mercado varias firmas productoras de geotextiles, las cuales a su vez
ticnen distintos tipos de fibras con diferentes propiedades fisicas. Para seleccionar
adecuadamente uno de estos geotextiles deberd ser estudiado como sistema en Interaccién con el

suclo, Algunas de las principales propicdades son:

e Caracterfsticas estructurales.

o Facilidad para eliminar el agua, evitando el aumento de presiones de 'poro.'

o Suficiente resistencia y durabilidad a lo largo de su vidn atil,

e Resistencia al medlo en donde se encontrnré acluando (sales, agentes quimicos y

bioldgicos, etc.).

3.1.2. GEOREDES APLICADAS A FILTRACION Y DRENA.I‘E

Las principales funciones de las georedes en obras hidrdulicas son;'’

» Drenaje de liquidos y gases presentes éh el suelo Béjb las geomembranas,
¢ Drenaje de las pérdidas accidentales de la lmpermeablluaclén primaria (cuando se utiliza
la de la doble impermeabilizacién).

e Drenaje de filtrados y de las aguas sobre la 1mpcrmeablhzacnén prlmurla

3.1.3, GEOCOMPUESTOS APLICADOS A 'F’ILTRA"CVION Y DRENAJE

En el capilulo 2se’ mencionaron lns caructerisncns para‘drenaje vertical, a continuacién se

indican las carauurfsucas del geocompueslo como ernﬂJL horizontal:

Tiene un impdrlanle papel ¢n dreas de nlmacenaje; eslacionnmientbs, campos de fltbol, cuadras

et; y cs formado por dos elementos, uno filtranie’y ¢l otro drenante. El elemento filtrante impide
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la colmatacion del elemento drenante, tanto durante la colocacion de suclo como durante la
infiltracion de las aguas presentes, previniendo infiltraciones en la estructura y la retencion
excesiva de agua en el terreno. Ademds de estas funciones los dos elementos también protegen ln

impermeabilizacién contra danos meciénicos.

3.1.4. GEOTUBOS APLICADOS EN DRENAIL

El polietileno es un plastico de alta densidad que es utilizado en la fabricacion de tuberfas
corrugadas para el uso en aplicaciones de flujo por gravedad, aunque frecuentemente son
confundidas con tuberlas de PVC (cloruro de polivinilo) las tuberias de polietileno_ tienen una
mayor duracion que las tuberias de PVC, en la industria geosintética existe una tuberia hecha con
¢l 100% de resina de HDPE y negro de humo, con alta capacidad de resistencia a la erosion, a los
rayos ultravioleta y al envejecimicnto, ayudando a ahorrar en el costo de mantenimiento, esta

tuberfa se aplica en bocas de tormenta, alcantarillas, cruces de vias, drenaje de bordes y

pendientes, canchas de golf, etc.

Las tuberias de polietileno corrugadas estan hechas como ya se menciono de plastico de
polictileno de alta densidad, fabricada por extrusion y conformacion al vacio, pucden ser de pared
simple (corrugado interior) o de pared doble (interior liso). La tuberfa de pared doble estd
disefada con un exterior corrugado fuerte y con una pared de interior lisa para mejorar la
eliciencia hidrdulica a largo plazo, por gjemplo para el drenaje de luvia, ofrece hasta el 50% de
mas capacidad que la corrugada de acero y significativamente més capacidad que la tuberia de

concreto reforzado,

La tuberia de interior liso no permitird la acumulacién de suciedad ni alentara la sedimentacion,
incluso cn pendientes bajas, esta ventaja permite que los sistemas de tuberfas tengan menor
diametro. comparado con materiales tradicionales proporcionan una resistencia mayor a los
productos quimicos, sales de carretera, combustibles y aceites; no se oxidan, deterioran ni
disgregan, resisten repetidos ciclos de congelamiento/descongelamiento y temperaturas continuas

bajo cero.
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Al igual que las tuberfas tradicionales, se cuenta con accesorios que proporcionan una transicion
entre las tuberfas de diferentes tamafios o para cambios de dngulos. Loa accesorios permiten que
los proyectos se desarrollen normalmente acomodando fécilmente los cambios, planificados o no

en ¢l terreno.
3.1.5, EJEMPLOS DEE AI’LICACION

En seguida sc mcluyen algunos ciemplos dc la apllcucuén de los [,eosmléllcos como sistemas de

drenaje'y llllr'u:lén‘

3.0.5.1 DRYEN_A'JE EN BASES DE CAMINOS Y. VIAS

Cuando es necesano conslruir caminos y terracerlas en suelos que conllenen estratos con alta

plasucidad y: alta comprcsnbilldad (estratos de’ arcllla), es de gran lmportancia drenar dichos

encia que Ia presencla del agua

estratos, llberu' do al cuerpo de la lerracerfa de la neg'mva I

trae a dlchn eslrucluru

Yasecaen cnmmos p'mmcnmdos o no p'wunentados y' en vlas ferrovinrms, cn espcclul cn suclos
blandos es poslble -emplear un geocompu sub base y la capa supcrlor de material
inerte. El geocompuesto’ scparu las dos capus y evna 1'1 conlammac:én entre estratos, prcvmlendo

cualquicr acumulacion de agua'y pcrnmien‘do‘obtcneryunn base bien drenada y seca.

3.1.5.2. RECOLECCION DE LIXIVIADOS

En los rellenos’ sanitarios géneralmente se liencn*qiwcohstruir terraplenes muy pronunciados
para contener mayores volimenes de desperdicio, no se puédeﬁ' ulilizar los sistemas tradicionales
de drenaje y recoleccién de lixiviados a base’ de stratos dc arcna En estos casos se pueden
colocar georedes o geocompuestos bajo las* geomembrunas para proleccnén mecdnica de las
mismas, para el drenaje de gas y liquido presentés’ en’ el suelo’ y entre dos geomembranas como

drenaje de las pérdidas eventuales sobre sistemas a doble impermeabilizacion,
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3.1.5.3. CUBIERTAS DE RELLENOS SANITARIOS .

El agua pluvial de infiltracion, al escurrir sobre ¢l producto elegido para sellar el relleno, reduce
¢l coeliciente de friccion 'y provoca subpresiones que causan desprendimiento.  Los
geocompuestos [iltro-drenantes garantizan la climinacion de agua de lluvia que se puede filtrar, ¢l
la figura 3.1.1 s¢ observa una cubierta doble de impermeabilizacion que no permitird pasar cl

agua.

Geocompuestos para
" drenaje Refuerzo con geored

Geocompuesto pura
drenaie

Geosintéticos

—— " \GEOCOMPUESTO DRENAJE

Figura 3.1.1 Relleno sanitario con cubierta dable, seccion de In cubierta final
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3.2. IMPERMEABILIZACION DE ESTRUCTURAS QUE CONTIENEN FLUIDOS EN
PRESAS, EMBALSES Y CANALES

Un principio fundamental de supervivencia cs el almacenamiento de agua en tiempos de lluvia.
En épocas anteriores se utilizaban como recursos de almacenamicnto los canales naturales,
pantanos, rfos, lagunas, etc. Actualmente el problema de suministro de agua se resuelve mediante
¢l almacenamiento de los mismos, en presas, embalses para riego, lagunas artificiales y canales
revestidos, con Il ventaja de que puede ser impermeabilizados por los nuevos productos
geosintéticos a base de ldminas plasticas llamadas geomembranas, cstas ventajas son

comprensibles si sc tiene en cuenta lo siguiente:

» Los trabajos basicos, previo estudio técnico, para la cons(ruccién de los embalses son
excavar, compactar ¢ impermeabilizar.

e No necesitan de grandes estudios, ni especiales aulorizacioncs CrnRiE

* Al encontrarse el embalse cerca de la zona de sumfnistro, ln conduccfén prc.smla un costo

més reducido,

Si se hace un andlisis comparativo del costo de diferentcs liposy de construccion de embalses
(concreto, : prefabricados,- mamposterfd, etc.), se observa una importante ventaja en economia a
favor de los émbalsés de’lierra que pueden ser de alrededor de 1/5 parte del costo medio de los
otros métodos. Por lo anterior en este capitulo se mencionardn algunas apllcacxones de ‘este
material en presus, cmbalses y canales. Y su uso en la ingenieria que trata con el suelo, el agua y

con los demés elemcntos de la naturaleza para darle un mancjo apropiado. -

3.2.1. ELEMENTOS A CONSIDERAR EN - LA CONSFRUCCION DE PRESAS Y
EMBALSES

En todo proyecto de presas y embalses se deberd tener una informacién completa'y veraz de
cualquier elemento que pueda tener incidencia, para su gjecucion los'estudios previos se podran

clasificar como se describen a continuacion:
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s Emplazamiento: los elementos que influirdn en la construccion y en el costo de la obra
son la accesibilidad, precio del terreno, proximidad entre la zona de alimentacion y la
zona de consumo del agua; datos climatologicos (orientacion, direccion y fuerza de los
vientos, efecto de oleaje, insolacion, evaporacion, régimen de luvias, riesgos de crosion
en taludes y temperaturas extremas); calidad del terreno que permita una compactacion
correcta y econdmica. Ademés en los estudios de emplazamiento también es necesario
considerar el riesgo sistmico.

s Entorno: las caracteristicas mecénicas del terreno serdn indispensables para definir la
geometria del depdsito, para calcular asentamientos previsibles-bajo la presion de la
columna de agua y las pendientes de los taludes y los volamenes de tierra; tomando ¢n
cuenta el estudio geologico y de capas superficiales.

o Aguas a Embalsar: la informacion sobre las aguas a embalsar reviste una gran importancia
para ¢l dimensionamiento y disefio del proyecto, esta informacion permitird la
procedencia del agua, las conducciones para su ransporte y sobre todo su destino o
utilizacién. Se observa un embalse considerando las caracteristicas arriba mencionadas en

la figura 3.2.1.

Figura 3.2.1 Embals Saltadero™ {Istas Canarias)

o Acceso: Este deberd ser factible para el paso vehicular de los equipos durante la ejecucion
de la obra y al tinal de la misma para su explotacion y mantenimicnto.

¢ Geologia y Geotécnica; la estructura y composicion de los suelos del terreno es de
relevante importancia, ya que serd ¢l Gnico material a tilizar en la estructura del vaso.

Una vez obtenidos todos los datos, se deberdn tomar las precauciones indicadas en la tabla
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3.2.1 para evitar que en los geosintéticos sc presenten daijos como los mostrados en la

figura 3.2.2,
‘Tabla 3.2.1 Tipo de suclo con sus complicaciones
- Proble Solucid
Tipo de suelo Problema Solucion
Raoca caleirea, yeso Riesgo de hundimiento Cambiar ¢l emplazamiento
Turba, fango, cieno Salida de gases Drenaje
Arcilla blanda A fifk ial G iles o georedes
Suelos arganicos Salida de gas Drenaje y canalizacion
Suclos con crosion intema, L X L
i Hundimientos Drenaje y canalizacion
Agun subterranen
Nivel fredtico superior a la . R K .
Lev dela ana Drenaje de la capa freatica
geomembrana
Fuente: Alko Draka 1bérica, S.A. www.nlkor.es

. " o

1 --Apaticidn-de-una capa impermeaable- 2.-Compresidn-de-los-gases-en-un-subsuslo-
y-de-un-caudal temporal (Uuvia). no-gaturado-debido-a-1a subida de -un caudal
subyacente.

4.-Capa fiedtica - mds- alla-que-el nivel ds-

3.-Descomposicién-  de:  materias
i sguaen-los-embalse.

Orgénicas.

6.-Hundimi Joealizid

5.-Vaciado wipido de un embalse en
equilibrio con €l exterior durante el de un escape.
periodo de servicio (nivel permanente o

alimentado por escape).

Figura 3.2.2 Principales causas de subpresi y de imegularidndes bajo ung geomembrana en ausencia de drennje de agua y gas
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A partir de la clasilicacion anterior y de forma generalizada se podran definir cuatro tipos de

embalses:

e Los embalses totalmente en excavacion o desmontes,
e Los embalses en terraplén.
o Los embalses mixtos (terraplén-excavacion).

e Losembalses en colina con cierre ¢ dique.

En la mayoria de los casos, los embalses mixtos son los més usuales'y econdmicos, mientras que

los embalses en colina con cierre 6 dique son los que més se ajustan a condiciones de montaiia,

3.2.2. CAPACIDAD Y GEOM‘ETR[A'JDEI; EMBA_LSE‘

Los criterios apllcados para establecer el volumen 0 tamaﬂo 6pl|mo del embalse, derivan de los

factores tuncnonales, cconémlcos, geolécmcoé, chméllcos y de segundnd La instalacion de la
geomembrana como base ‘de ‘la pantalla-de 1mpcrmeabilnzacnén dependera del ‘relieve y la
estructura geoldgica del emplazamiento. La seccién tipica de un embalse‘estard delinida por los
taludes interiores del vaso, su inclinacién estara en funcién de la estabilidad de las tierras y de la
membrana de impermeabilizacion, las caracteristicas del disefio dependerdn de los siguientes

puntos:

» Las pendientes interiores y exteriores del embalse.
o Laallura de agua del embalse (presidn sobre ¢l fondo y paredes).

o Laalturadel terraplén por encima del suelo,

Una vez definida la pendiente de los taludes, la superficie del fondo es ¢l ultimo elemento de la

geometria del embalse, cuya pendiente tiene por finalidad permitir I,vaxlgir do total del embalse a

través del dispositivo de desaglic de fondo para su limpieza y ll)gp{gnixhiplilo,: :

La altura del agua o profundidad del vaso constituird una de las decisiones basicas del proyecto,

TESIS CON
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ya que por la experiencia de algunos constructores se puede afirmar que la profundidad descable
oscila entre 10.00 y 15.00 m para depdsitos con capacidad superior a cincuenta mil metros

clibicos.
3.2.3. IMPERMEABILIZACION DE PRESAS Y EMBALSES

Una presa 6 embalse se compone de dos elementos principales, una estructura de tierras que
conforma el vaso propiamente dicho y una impermeabilizacion que recubre totalmente su interior
La solucién a adoptar influird en ¢l resultado econdmico y funcional de la instalacién proyectada.
Cuando sc deba clegir el tipo de impermeabilizacion es necesario analizar, las acciones a las que
pueda cstar sometida y que dependeran del diseito. ademas del entorno en el que se localiza, en la

figura 3.2.3 se muestra ¢l procedimiento para la impermeabilizacion.

Figura 3.2.3 Instalacion de gemembrana
Entre las acciones mas importantes se encuentran:

e E] viento sobre la impermeabilizacion, es una de las causas de daio cuando no cxiste
proteccion exterior (los esfuerzos asi producidos como la succion, deberdn de equilibrarse
mediante anclajes o segiin los casos con laminas armadas).

* Temperatura, se deberan analizar las miximas y las minimas diarias anuales y evaluar las

dilataciones y contracciones con los consiguientes csfuerzos en los elemel os de anclaje.

o El granizo sobre una ldmina puede arruinar. la impermeabilizacion, 'si ‘esta no es

consistente.
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3.23.1

La radiacion solar, en la exposicion directa de la peomembrana, es una condicionante para
su diseno.

El oleaje, producido por ¢l viento, es una accion que se transmite al soporte de la pantalla
pudiendo producir una disgregacion de la misma.

La vegetacion, rafces, boleos, cte., pueden producir problemas en todo tipo de
impermeabilizaciones.

Entre otras acciones se deben considerar los elementos [lotantes (troncos, hiclos, cte.),

vertidos incontrolados y el inevitable vandalismo.

Tabln 3.2.2 Criterio para eleccion de una geomembrang
Espesor-Taludes | Suelo | Pendiente | Dimension | Altura | Compactacion | Fondos
1.2 mm Arcilloso | 3.1a2:1 < 250m <10m 90 proet E2mm
.2 mm

| Arcilloso =2 = 250'm < 10m 90 proct 1.2 mm
reforzado
1.5 mm Arcilloso | 3.0 a 2:1 < 250m i0m 9 proct 2mm
1.5 nm
| Arcilloso < 250m > 10m 90 proct 1.5 mm
reforzada
1.2-1.5 mm Algo
3la2: < 250m >10m 95 proc 1.2 mm
reforzado Rocoso
geolextil
1.2-1.5mm Algo
| a2l | >250m >10m 95 proctt [ 1L.2mm
reforzado Rocoso
. Algo
1.5 mm reforzado 2] >250m | 10afsm 95 proct 1.5 mm
Racoso
. Algo
1.5 mm reforzado >21 >250m > 10m 95 proct 1.2 mm
Rocoso
Fuente: Alko Draka 1bérica, S.A. www.alkor.cs

CRITERIO PARA LA ELECCION DE LAS GEOMEMBRANAS

L.a primera parte del planteamiento en la impermeabilizacion de un embalse consiste en elegir en

base a

cspesor

las caracteristicas de la obra, ¢l tipo de geomembrana, (si es armada o no-armada), el

, ¢l color y verificando la soldadura conveniente para formar la geomembrana. L.a tabla

3.2.2, nos indica los criterios para la eleccion de una geomembrana, en donde la pendiente de los

taludes

(2:1), esta dada como una relacién horizontal vertical,
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Partiendo de ldminas de 2.05 m 6 mas de ancho, se estudia el despiece de la superficie a revestir;
todo cllo influye directamente en ¢l costo de la impermeabilizacion. La eleccion de pancles
mayores aumenta ¢l costo del transporte, pero disminuye él nimero de soldaduras a realizar en

obra,

3.2.3.2, CRITERIOS DE lNS'I‘ALAClON Vl’ARA LA GEOMEMBRANA

Para la colocucién de gcomembranns en presus yi embalses se deberﬂn tomar en cuenta los

ulunles cnterios'

e Al fi nulizar lo§ lrabajos de excnvacténv y cdmpuctnéléh sé deberén realizar una inspeccion

' ﬁnal pura usugurnr que ‘se ticne la supcrl‘c:c libre de Dledras y rcsalles agresivos. Si se
observa:alguna ngreslvndud sobre el 'soporte es necesario inslalarkun geotexlil para que
protejd a la-membrana contra la perforacién por la agresividad del terreno,

¢ La unién entre laminas se realiza por soldadura de aire caliente, cua caliente o disolvente
esta Gltima serd posible en funcién de las condiciones de trabajo y espesor de la ldmina.

o La calidad de las soldaduras estard influenciada por las condiciones atmosféricas
(temperatura y humedad), condiciones de soldadura (temperatura, velocidad y presion) y
por el estado superficial de la ldmina (limpicza y humedad). Por todo ello deberdn
ajustarse las miquinas para obtener un correcto cnsamblado. Las ldminas deberin
disponerse de tal forma que ¢l ancho de su traslape sea igual o mayor a 50 mm y el ancho
minimo de la soldadura en ¢l traslape en cualquier punto sea mayor a 40 mm.

o Soldaduras en taller sc realizaran, mediante cnergia por alta f'rc'cucncia, s¢ f‘unde cl

material de ambas caras del traslape se presiona uniformemente de manera que rcsulte una

unién homogénea ¢ instantanca.

o Todas las soldaduras independientemente de la técnica enipleada déberﬁ er revisadas

mediante un punzén o cualquier otro sxstem'\ de conirol’a fin' ‘de’ poderigarantizar la
estanqueidad total del trabajo. :

e Parala instalacién en obra, la distribucién del material se h gin el }')lun de'unidn de

los paneles, para asfi disminuir los traslados por 'la obra y Ilr,nllar‘los’ riesgos de daftos a la
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geomembrana. Los paneles prefabricados se enumeran en funcién de los planos para
facilitar la colocacion en obra; la union se hard segun los planos de despicce y ha medida
que vaya avanzando la obra se controlan las soldaduras; en la figura 3.2.4 se observa la
forma de colocucion de la gecomembrana.

e Cuando sc coloque ln geomembrana, se procurard que no rueden sobre su superficie los
guijarros o los bloques situados en la corona, que no se deteriore ¢l soporte con los
vehiculos de obra, que se evite la formacian de pliegues o cualquier desplazamicnto del
geotextil, se evitaran los pliegues en la geomembrana para poder facilitar las operaciones
de soldadura en obra seglin se aprecia en la figura 3.2.3. Del mismo modo se tendrd que
evitar durante su instalacion la accién de los vientos, por lo que se tendran que colocar

lastrados oportunos.

Figura 3.2.4 Lastrado de geomembranas y geotextil

3.2.3.3. CRITERIOS Di: ANCLAIE

Para asegurar la estabilidad del embalse, disminuir las tensiones en la geomembrana y evitar
posibles corrimientos se deberdn colocar anclajes. Algunos de los cualesse mencionan a:

continuacion:

e Por zanja excavada y rellena de tierra, concreto o grava.
e Por lastrado en escalén o berma, y en las lineas de maxima pendiente,

e Por fijacion mecdnica a soportes de prefabricados.
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Las zonas de anclajes se estudiaran segin el proyecto del embalse, entre ellas se encuentran los

siguientes:

* Anclaje en la corona: cuando se realice mediante zanjas perimetrales, tendra una seccidn
minima de 40 x 40 cm, La distancia de la zanja de anclaje respecto a la corona del talud
serd igual o mayor a 50 cm. Serd necesario dar una vuelta de 30 cm de la geomembrana
sobre la parte horizontal al fondo de la zanja de anclaje, esto sc aprecia en la figura 3.2.4.

* Anclaje a pie de talud: pueden realizarse mediante zanja excavada o por lastre.

»  Anclaje intermedio en talud: se realizaran en taludes de grandes longitudes, se practicard
un escalén o berma en la pendiente para no desestabilizar ¢l talud. El anclaje de la
membrana se realiza por lastrado y no por zanja, pues toda excavacién en la zona
intermedia del tatud causarfa un deterioro del soporte y una discontinuidad del drenaje.
Este tipo de anclaje se muestra en la figura 3.2.4.

e Anclaje en el fondo: se realizara mediante zanja excavando al pie del talud, rellenando

con material del mismo terreno, esto sc esquematiza en la figura 3.2.4,

- Gcolexlll.,

L Egaom t AR (

Figura 3.2.4 Ejemplos tipicos de anclaje en el fondo, por fijacion con concreto y en ta corona

3.2.4. OBRAS COMPLEMENTARIAS

Cuando forzosamente se deban realizar obras con concreto, se actuard de acuerdo a las siguientes
reglas: los colados de concreto adoptarin superficies regulares con formas redondeadas y la zona

de unién entre el soporte y ¢l colado de concreto debera estar perfectamente compactado.
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En todo proyecto de almacenamiento sc deben de  considerar las  siguientes  obras

complementarias,

e Murete perimetral de cemento: para concluir el embalse, puede optarse por realizar un
murete perimetral de cemento en la zona de corona del talud.

s Vertedero: en todo proyecto deberd incorporarse una salida de agua para los casos en que
el nivel de agua exceda el méximo considerado y asi cvitar que dicho exceso rebose por
encima de la corona. Por tal motivo se colacard por debajo del nivel méximo del embalse
y contemplando que el posible oleaje no lo supere.

o Drenajes: soh necesarios para una correcta evacuacion de los Hiquidos y gases acumulados
bajo la membrana, ¢l drenaje de las aguas se asociara al drenaje de !os gases.

» Valla perimetral: mediante una valla perilérica se protegerd la obra del vandalismo del
vandalismo, de los animales y para cvitar accidentes. Ademds, la colocacion de una
cuerda en los extremos del embalse servird de salvavidas para las posibles caidas de
personas.

En estas obras se deben de tomar en cuenta las uniones en (uberfas.

3.2.5. IMPERMEABILIZACION DE CANALES

Los canales utilizados para ¢l transporte de agua, sufren importantes deterioros por los cambios
de clima que se producen en su drea de emplazamicnto. Esto se traduce en pérdidas importantes
de caudal de agua, por fisuras o agrictamientos y por defectos en las juntas de unidn del concreto,
por superficie rugosa ¢ irregular del concreto, almacenamiento de sedimentos, lodos, ramas, cte.
Todos ellos de dificil limpieza, generando un incremento en los costos de mantenimiento y

reparacion.

Ante cslos problemas se ha generado nuevos sistemas de construccién, el cual se basa en la
utilizacién de las geomembranas; tomando en cuenta que a todo revestimiento de un canal se le
debe exigir que sea suficientemente impermeable, presente baja resistencia al. flujo y  sea

resistente a la friccion, por consiguiente debe ser estable quimica, mecanica y estructuralmente,
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como se observa en la figura 3.2.5.

Frgura 3 2.5 Instalacion de geamembrana PVC

3.2.5.1. CARACTERISTICAS DE LAS GEOMEMBRANAS COMO REVESTIMIENTO EN
CANALLES

Las geomembranas de PVC presentan un conjunto de caracteristicas, que las hacen uno de los
clementos més adecuados para su uso como reveslimiento de canales, puesto que
impermeabilizan en grado maximo de soporte, protegen contra la corrosién y dotan al canal de
una superficie de baja rugosidad, ¢l PYC es ademdas un material relativamente barato y sencillo

de colocar,

Este tipo de geomembranas sin armar o armadas con malla de polidster, son las mds aptas para la
impermeabilizacién de canales, ya sea de nueva construccion o como de reparacién donde las
pérdidas de agua son abundantes.

IEn seguida se presentan algunas de sus caracteristicas y/o propiedades:

e Membrana fabricada: exclusivamente ‘a partir de resinas; que garantizan caracteristicas

constantes y épuma durabilidad.

o Resistencia al hihcl1ado‘y enyejeéimienlo e
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e [levado nivel de estanqueidad incluso bajo deformacion permanente

e Elevada capacidad de adaptacion a las irvegularidades del soporte gracias o su alta
deformabilidad y a la clevada resistencia de sus soldaduras

e Elevada resistencia al punzonamiento

e Resistencia a las raices .

s No cs resistente a los usfaltos, aceites y alquitranes

e [Ixcelente resistencia ante los rayos UV,

3.2.5.2. CRITERIO PARA LA INSTALACION DE GEOMEMBRANAS EN CANALES

Para la instalacién’ de :las geomembranas lzm(o las” empresas fabricantes como - diversos
organismos internacionales que regulan su’ usomencionan recomendaciones sobre  los

revestimientos en estos materiales.

La primera clasificacién que cabe realizar de los fevestimientos con geomembranas de PVCes la
distincion entre aquellas con un recubrimiento o capa protéciora, ya sea de concreto o materiales
sueltos (geomembrana enterrada) y aquellas sin rccubrimicntd, es decir geomembranas colocacas
en supetficic. En ambos casos cl objetive es la impermeabilizacion,

Los revestimientos con geomembrana no expuesta presentan las siguientes ventajas:

e Lageomembrana esta protegida de los rayos: UV y otras nccxones c\lcuorce rLI'nuonﬂdaq

con la intemperie.
e La gecomembrana no sufre acciones mc.c(\mcns dc origen c.\h.nor como podrlan ser el

impacto de objetos Notantes o las dcl u nnsilo dc muqum'xrms con el cnml vnc(o

Los revestimientos con geomembrana expuesta presentan como ventajas; -

o Facilidad de mspecclén, rep'\raclén 0 susl{luclén. Lu “ripida” deteccion de zonas

degradadas evita la propagacion de daflos.

96




Uso y Aplicncion de los Geosintéticos en el Campo de In Ingenieria Civil

Capitulo 3 Geosintéti Aplicados en ln | jeria Hidriulica

® Nula resistencia al ftujo

Las soldaduras y traslapes de revestimiento se instalan con criterios similares a los indicados en
¢l capitulo de impermeabilizacion de presas y embalses que se pueden resumir a continuacion.

Las soldaduras permiten asegurar una unién total de las superficies que pasan a formar un mismo
clemento, La calidad de la soldadura estd influenciada por las condiciones atmosféricas
(temperatura, humedad), condiciones de maquina (temperatura, velocidad, y presién) y por el

estado superficial de la geomembrana (limpicza y humedad).

El traslape deberd ser igual o mayor a 50 mm, y la anchura minima de las soldaduras en cualquier
punto debera ser mayor a 40 mm, en la figura 3.2.6 se¢ observa la instalacion de la geomembrana

soldada.

Frgura 3 2.6 Instadacion de ln geonembrana soldada
3.2.5.3. DISENO DEL REVESTIMIENTO

Al disepar un revestimiento deben contemplarse varios factores fundamentales: el substrato,

influencia del nivel freatico, disposicién de la geomembrana, juntas, anclajes entre otras.

e [ substrato; dependlcndo sn el substr'uo cs de tierra o de concrclo Ias rccomendaclones

'gular para no

son - muy distintas, Como pumo fundammlal el substralo'deb ser‘

provocar punzénamncmos en'la gt.omumbranu. -
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[in canales de tierra se debe contemplar como aspecto esencial ¢l diametro del grano y la
estabilidad estructural del canal, incluyendo el control de los asentamientos. La base sobre
la que se dispondra la geomembrana debe ser una superficic relativamente lisa y sin

BritnOs grucsos.

Para evitar el crecimiento de plantas y reducir la actividad biolégica conviene extender
superficialmente materiales inertes o bien esterilizar la capa superficial mediante la
aplicacién de quimicos (herbicidas). En cualquier caso, todas las plantas, raices y materia
orginica deben ser retiradas previamente a la instalacién de la geomembrana, ya que su

crécimiento puede danarla seriamente.

En caso de canales de concrelo en mal estado, debe hacerse una reparacion previa, no
tanto°para asegurar su impermeabilizacién sino para evitar la rotura de la geomembrana
por punzonamiento, o por presién no compensada en un hueco o fisura de concreto.

Influencia del Nivel Fredtico: al vaciar un canal la presion del agua deja de ¢jercerse,
quedando la geomembrana descargada. Si el nivel fredtico esta bajo de la base del canal.
esld quedara intacto. Si el nivel fredtico esta por encima de la base, las presiones del agui
en las grietas del terreno tendran un rapido camino de disposicion a través del talud.
Mientras el nivel del agua tras ln geomembrana se mantenga igual al nivel fredtico, esta sé
vera sometida a una presion en sentido contrario al usual, con esta presién no se encuentra
mis compensacion que el peso propio o la tension  de la geomembrana, csto puede
ocasionar cl colapso del revestimiento, por levantamiento, por rotura de la ldmina o falla

cn los anclajes.

Si se prevé la existencia de un nivel [redtico alto o debido a posiblcs ﬁltracioncs, serd
necesaria la disposicién de un sistema de drenaje. El cual conS|stc en colocar una capa
granular sobre el substrato en los taludes, que cumplan dos tuncnones evnmr cl lransporle

de finos del tetreno y recoger el agua hasta ta base.

Disposicién de ln geomembrana: la presentacion en obra’de.la geomembrang, puede ser

en rollos o prefabricadas, dependiendo del instalador. En el priter caso, el ancho de la
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geomembrana es fijo dependiendo del fabricante y las especificaciones de la obra. Pueden
adoplarse distintos anchos, si bien no usuales anchos inferiores a un metro ni superiores a
diez metros. La prefabricacion consiste cn piezas de geometrla variable segin las
especificaciones de proyecto y asi mismo las dimensiones que marquen los equipos de
transporte y puesta cn obra, Cabe mencionar que las soldaduras que se cjecutan en taller

garantizan una calidad mayor.

Excepto en canalcs de pequefio perimetro no es usual revestir todo el canal de una pieza
en sentido longitudinal. Puede optarse por revestirlos por piezas en sentido transversal o
longitudinal.

La conveniencia de uno u otro método dependerd de la geometria de los taludes y de las
dimensiones de la seccion. En taludes tendidos o que permitan su revestimiento con una
sola pieza pucde optarse por el revestimiento longitudinal, que presentara menos
resistencia al flujo. En taludes de fuerte pendiente, incluso verticales, es usual un
revestimiento transversal, por facilidades puestas en obra. La planificacién y el control de
la obra son también mds faciles si el revestimiento es transversal,  ya que se reviste
seccion por seccion.

El viento es-un’ probicxnu" importante a la_hora de extender ‘la geomembrana. La
circulacién de aire’ bnjb esta puede levantarla y hacer un trabajo muy defectuoso. Deben
dispohefse elementos de lastrado temporal, como son sacos de arena, neumdticos, etc, No
es recomendable uso de obj‘ctos métﬁlicos o de concreto, ya que podrén producirse
punzdnamicntos y roturas al retener la ldmina frente a la accién del viento, cstos asegurar

que no se producirdn esto levantamientos.
En el caso de revestimientos no expuestos y dado que no serd recubierto de tierra o de
conereto, no es habitual efectuar anclajes de la geomembrana al substrato,. haciéndose

anclajes de coronacion.

Una particularidad de los revestimientos flexibles es su perfecto comportamiento ante
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pequenos movimientos del substrato, como puede ser asentamicnto, restricciones del
concreto, ete. Esto es cierto siempre que la gecomembrana no se adhiera a €1, ya que en
este caso la geomembrana se figuraria del mismo modo que ¢l concreto del subsuelo.

e Juntas: las uniones entre geomembranas pueden ser por fusidén (aire calicnte, alta
frecuencia, cuia calicnte) 6 union con disolvente. Los procesos de soldadura se describen
en ¢l subcapitulo 3.2.3.2,

e Elanclaje de las gecomembranas al soporte tiene como objetivo fundamental la sujecion de
la misma, para evitar el corrimicnto o el arrastre por la corriente de agua, Los criterios de

anclaje se mencionan en ¢l subcapitulo 3.2.3.3.

3.3. REFUERZO DE SUELO PARA LA CONSTRUCCION I')E,D:IQUES‘,;

Como se comentd anteriormente, el almacenamiento de ﬂgun ha quuendo de soluciones muy
variadas en funcion det volumen por almacenar, de las carucleristlcas deI terreno de desplanie 'y
de las condiciones geograficas del lugar. Un caso muy especial es cI que comprende la’captacion
y retencion de aguas para una posterior distribucién o bien-la nccesldnd de pmporcmnar fircas
protegidas del flujo de agua, en las margenes de los rfos y costas, con la construccion de bordos y
embalses seguros e inclusive en la construccion de rompeolas cpmo_prolecciéri 1 los efectos de

oleaje.

l.a solucién adoptada para la captacién y retencién de agua ha consistido.tradicionalmente en ta
construceion de diques o estructuras formadas por paramentos verticales construidos con rocas
naturales. bloques de concreto, taludes de suelo revestidos, muros de concreto armado o una
combinacion de todos ellos, actualmente la tecnologia de los geosintéticos permite la
construccion de diques, atracaderos y rompeolas utilizando geotextiles y geomembranas como
clementos de  refuerzo  y capa  separadora, de tal manera, que es posible reducir

significativamente los costos y liempos de cjecucion.

Dentro de los métodos tradicionales que se han utilizado para la construccion de diques podemos

mencionar los siguientes:
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e Empleo de taludes muy tendidos, que requicren una base muy ancha ‘en los terraplenes y
por consiguiente es necesario disponer de: grandes: cantidades de-terreno y excesivos

vollimencs de materiales de construccién.

s Construccion en etapas, dejando pasar tiempo entre | olb_cucién de capas de terraplén

para favorecer la consolidacién parcial de| subsuelo, lo que origina tiempos excesivos de

construccion. : )

* Remocion del suelo débil y sustitucion ‘con” material de méjores caraclerfsticas, para
construir sobre el nuevo terraplén los grandcs vyokll'mien'es de excavacion y relleno elevan
el costo de esta solucion y la hacen inadccuudn.‘

e Muros de mamposteria o de concreto, los cuales transmiten sus esfuerzas al suelo al ser
estructuras disefadas para funcionar por gravedad, dando por resultado construcciones
con costos elevados, sobretodo en lugares donde escascan estos materiales.

o En el caso de los rompeolas se han utilizado generalmente los de tipo trinchera de cascote
que constan de un corazon de roca protegido por capas de rocas de coraza y los ronipeblas
acorazados con bloques de concreto colocados en desorden en la zona sujeta al oleaje, en
estc caso también se requiere de roca natural disponible y de tamafio ‘surﬁ‘cienl‘e para
acorazar el rompeolas y ademds se requiere de equipos capaces de manejzhf los* grandes
bloques de roca y concreto, : -

e Tradicionalmente se ha aceptado en los taludes y muros de retencién un refuerzo temporal
por medio de un conjunto de fibras a base de ramas y raices, pero se ha comprobado que
esto ocasiona problemas excesivos, sobre todo en su colocacion, por Io'quc resulta mucho
mejor usar conjuntos a base de geotextiles que ofrecen caracteristicas de durabilidad 'y

fortaleza muy superiores.

A los problemas relacionados antes mencionados se adiciona el hecho de que se debe trabajar

bajo el agua.

Con ¢l uso de geotextiles de alta tenacidad se resuelven de manera mas cconémica algunos de los

problemas en la: construccion de muros de retencién, el geosintético proporciona mayor




Usu y Aplicacion de los Geosintéticos en el Campo de In Ingenieria Civil

Capitule 3 Geosintéticos Aplicados en kn Ingenierin Hidriulica

estabilidad al terraplén y al mismo tiempo hace posible obtener taludes menos tendidos.
Al usar conjuntos de geosintéticos bajo la estructura del terraplén o la obra de retencian se evita
la socavacion y la formacién de la fosa que normalmente se generan debido a las corrientes por la

incidencia del oleaje, como se muestra en la figura 3.3.1,

Figura 3.3.1 Socavacion que se presenta sin el empleo de geotetil

{A terreno natural, B material de relleno, L socavacion en I base, J desli M agri i 1 falla del desplante)

Es fundamental, para la estabilidad de la cstructura, que el tendido del geosintéticos colocado
para evitar la socavacion se prolongue hasta cubrir un drea mayor a la seccion del terraplén, esta
dimension debe determinarse en basc a las caracteristicas del oleaje de disefo con kc'l fin de dar
mayor proteccion, de acuerdo con estudios de investigadores mexicanos la longitud fucra de la

cstructura debe ser por lo menos de 1.5 veces la altura de la ola de disciio.

Al incluir los geosintéticos de alta tenacidad, se crean una seric de capas’ que absorben los
esfuerzos y se obliga al suelo a trabajar en conjunto como un muro de contencidn equivalente a
los muros de mamposterfa o concreto, ¢l geosintético genera un incremento de resistencia al

cortante en contraposicion con las fuerzas de deslizamiento.

>ara retener el material en la cara del talud o muro se puede utilizar el mismo geosintético
doblado y asegurado por la cara superior, o se pueden generar bolsas a base de geotextil rellenas
con mortero, arena o material de suelo, con las cuales se puede conformar la cara del talud, como

se muestra en las figuras 3.3.2 y 3.3.3.
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3.3.1. METODO DE DISENO

El disefio de este tipo de estructuras estabilizadas o reforzadas por medio de geosintéticos de alta
tenacidad, baja elongacion y minimo creep se puede realizar con base en las hipétesis que se
plantearon en el capitulo 2 para el refuerzo de muros y refuerzo de taludes, debiendo prever los
tipos de falla correspondientes a inestabilidad interna y externa de la cimentacion, también
deberdn considerarse los posibles modos de falla relativos al deslizamiento, volteo y falla de
capacidad de carga, finalmente se deberdn determinar los requerimicntos de resistencia que debe
tener ¢l geosintético tomando en cuenta los factores de seguridad adecuados segiin normas y

especificaciones.

El otro libo de falla qu‘e se debe vlgilar en cuanto a la estabilidad interna es la probabilidad de que
no exista’ suf‘c1eme udherencia cntre el geosmtélico y el suclo de relleno, asi como comprobar
que las tensnones 0 sean’ muyores a la capacidad de carga del geotextil, cuidando que exista el

suficiente anqlnj que por “los esfuerzos inducidos ¢l material sea jalado de su sitio,

El uso de léé‘c_dﬁtét.ncéléres'téxliies licno’s de arena o mortero (bolsacretos), en combinacion con
los geotextiles dealta teimcidad en la base proporcionan una buena alternativa de solucién para la
construccion de estricturas itiles pdrﬂ retencion de agua; si no se cmpléaran los contenedores
textiles y se tratara de formar cl terraplén con material suclto formando una seccién trapecial, ¢l
suelo se disgregarfa y se incrustarfa en ¢l fondo presentando fallas internas, al existir los
contenedores los empujes y tensiones ocasionados por el material seran absorbidos por el
geotextil y la Gnica preocupacién sera que las dimensiones del contenedor sean las adecuadas
para que el oleaje no las desplace y la estructura sea estable, del mismo modo funciona cl

geotextil en la base proporcionando refuerzo y confinamiento al material de base,
3.3.2. APLICACIONES
Lonsldcrundo que algunos geoslntv.ucos alcanzan resistencias equivalentes al acero, sin tener

problemas de corrosnén, Se ha enfocado su empleo en zonas costeras, malecones, paramentos

verticales en obras marinas'y aun en muclles, se han disetado geotextiles tejidos con fibras en un
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solo sentido con gran (riccion al interactuar con el suclo y de bajo creep, los costos comparados
con soluciones convencionales estan en una relacion de | a 10, cuando se habla de protundidades

de agua de 3.00 m, en seguida se presentan algunas de las aplicaciones mas recientes.

Se puede decir que el empleo de geosintéticos resulta adecuado y econdmico para la construccion
de diques con altura de agua promedio de 3.00 a 4.00 m y e¢s un material muy Gtil como clemento
para proteccion contra oleaje, sobretodo cuando no existen materiales naturales adecuados cerca
de la obra, La construccion de bordos y taludes resulta mas rapida que los materiales
tradicionales y facilita los procedimientos constructivos, sus principales aplicaciones sc
encuentran en almacenamientos de agua, canales, protecciones en las mdrgenes de rios,
revestimiento de presas y vertedores asf como rompeolas en las franjas costeras.

L.os contenedores de arena (bolsaroca-sandtainer ST) se utilizaron con éxito en el Rio Lagartos de
Yucatén al confinar hidrdulicamente la misma arena quc ocasionaba problemas, dentro de los
contenedores se construyo, una escollera que cvilo se azolvara y cerrara ¢l canal de mar, desde
enlonces se ha aplicado satisfactoriamente en litorales de México, Fstados Unidos. Centro y

Sudamérica, Alaska y Africa.

Figors 3.3.2 Delensa de las mirgenes del Rio Upano, Provincia de Morona Santingo
La téenica de los bolsacretos es una solucion que se ejecuta en corto plazo. y con altos factores de
seguridad v confiabilidad, facilita ¢l trabajo con grandes caudales de agua sin usar los
tradicionales muros de concreto, se utilizo con éxito en la defensa de las mirgenes del Puente Rio

Upano. Provincia de Morona Santiago, como se muestra en Ja figura 3.3.2.
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En 1994, la Via Along en el km 51 a Santo Domingo, la fuerte época invernal ocasiond ¢l corte
de la via que une la costa ccuatoriana con la sictra, dejando sin comunicacién a pobladores,
comerciantes y turistas, cn 5 dias se le dio solucion utilizando muros de bolsacreto. Actualmente
sigue en funcionamiento sin problemas, en la figura 3.3.3 sc observa el proceso de colocacion de

piczas de bolsacreto.

Figura 3.3.3 Muros de Bolsacreto Via Alonag- Sunto Domingo

En la termoeléetrica Campeche 11 en cerca de 100 dias se construyeron 4 rompeolas utilizando
contenedores (lipo bolsacreto textil BC), actualmente se le han hecho mejoras para interconectar
en serie los contenedores, la compaiila petrolera SOHIO los utilizo con resultados excelentes en

la Playa Vence de California.

En el Puerto Petroquimico de Dos Bocas ‘Tabasco, se reallzé un proyeclo con un tendido de
geotextil tejido ligado a una bolsa de ramas de mangle. después fuc sustituida por geored, que
ofrecia la proteccion mccanlcn requerlda y faclllto las operaclones de tendido y colocacién de

lastrado.

I:n Maracaibo, se conlSlrtnyeroilfrompcol'ls de 2 km y sc recuperaron 67 hectireas para dreas
verdes, por cuenta del lnsululo de Canahzncmncs Y, el Mmlsterlo dc Medio Amblenlc de
Venezuela, en la hgum 3.3 4 se observa el delalle de conslrucc:én de rompcolas.

En cl Lago Nabor Carrillo se construyé un bordo i\ﬁjpegmcg}ble:«;l‘e 11,788.00 m de longitud, a la
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fecha a demostrado un buen comportamiento fisico v durabilidad. siendo que inclusive esta

sometido a aguas residuales tratadas y se considera que es aplicable a otras obras hidraulicas.

Figira 3.3.4. Rompeolas en zana costera

3.4. CONTROL DE EROSION EN TALUDES DE CANALES NATURALES

Los cauces cuyo fondo y paredes estan formados por materiales sueltos, o ain Jos canales
revestidos que transportan agua con substancias sélidas en suspensién, presentan la caracteristica
de que estdn sometidos a cambios constantes en su forma 'y por. conmsiguienie, en su

funcionamicnto hidrdulico. Los cambios morfolégicos se deben” fundamentalmente a dos
. : e L RS

fendmenos: la crosion y el depésito. B

Si ¢l canal no es revestido, tiene una cierta velocidad méaxima permisible para no erosionar sus
paredes y si lleva material en suspension también existe una velocidad minima necesaria para que
dicho material no se sedimente. '

Un gran nmero de productos geosintéticos permiten que Ja vegetacion se fije al suelo y ofrecen
un control de erosion ccondmico y agradable estéticamente, Estos productos crean una base
estable para que las ralces se desarrollen en lugares donde las fuerzas de la naturaleza hacen que

¢l erecimiento de las plantas sea dificil.

Usualmente, controlando la crosion antes de que ocurra un problema de sedimentacion es la

mejor forma y la menos costosa de ir de acuerdo con las regulaciones. Una gran cantidad de
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investigaciones de laboratorio y de campo a gran escala, demuestran que una proteccion
balanceada de la superficic del suelo usando vegelacién permanente, ¢s una lorma eficiente y
agradable estéticamente de controlar la erosion. Pero muchas veces se necesita una proteccion
contra la crosion efectiva antes, durante y algunas veces despuds de que la vegetacion se haya

establecido, para asegurar el desarrollo de la vegetacion permanente,

L.a propia naturaleza provee a la vegetacién como un excelente producto para proteger el suclo
contra la erosion superficial, chuSada por la accion de las aguas y/o vientos. Por otro lado algunos
problemas son demasiado serios para'ser résueltps a través de simples mélodos naturales como la
recuperacidn de la vegetacion o la aplicacion de productos biodegradables, especialmente cuando

las acciones erosivas son muy fuertes o cuando el medio es muy inhdspito.

Como " es conocndo, erosiones provocadns por el’ vlcmo y por el agua_cauisan enormes
mconvenn.nles y consnderablcs dnﬁos. Se vuclve entonces neccsarm un slslemn de refucrzo

permanente, que evnte la eroslén sin causar daﬂo al hombre o nl medlo an blcn e,

El 1mpacto de Ia erosion en los recursos hldrlcos se mami‘esta en cl mcrc.men ) de‘la curg'x de

sedimentos sobre los canales naturales, 10s:cuales ofreccn [ ndlCl nes desfavurables para el

aprovechamicnto de los recursos hidricos.
De igual manera la crosion ticne como consecuencia alleraciones ecolégicas que afectan a la Nora
y fauna. La suma de pérdidas ccondmicas debido a este fendmeno pueden alcanzar niveles muy
altos, por lo que es necesario considerar medidas que prevean los procesos asociados a la erosién

o disminuyan sus consecuencias negativas.

En el capitulo 2.3 se menciond ¢l fendmeno de erosion, ahora definiremos las fases del proceso

de erosion hidrica, ya que es el que se presenta con mayor incide[\cia en canales naturales,
3.4.1. EROSION HiDRICA

El proceso de erosién hldrica cubre las siguientes fases:
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»  Desgaste: el desgaste o excavacion de las particulas de suelo puede ser realizado tanto por
la accidn de la lluvia, como por la accidn de corrientes fluviales. La magnilud de la
disgregacion del material superficial generado por la precipitacion depende de la cantidad
y forma de distribucion de la luvia,

e Transporte: las particulas desprendidas son transportadas pendicnte abajo por las
corrientes fluviales, a través de tos mecanismos conocidos como suspension, saltacion y
rodamiento. La capacidad erosiva del fondo y mérgenes del cauce depende de la magnitud
de la carga del rfo y del gasto de la corriente.

*  Depositacién: los materiales transportados son depositados en las zonas donde disminuye

la pendiente y la velocidad del fluido decrece hasta alcanzar un punto de equilibrio.
3.4.2. EROSION LAMINAR

En este tipo de erosion el flujo lamlnéxr del agua continda transportando particulas de los sectores
ubicados aguas nba]o sm formnr canales def‘mdos. dando lugar‘al desgnste de ln supuhcnc del

terreno,
La crosion laminar acelerada-depende de los siguientes factores naturales;

s Caracteristicas f{isicas tales como: te\lura, estructura, permeabnlidad entre otros.

e Caracteristicas ligadas a la morfologfa- del terleno, prmcipalmeme relacionadas con la
pendiente.

o Caracteristicas ligadas al clima, prlncipal_men‘le; relacionadas al régimen de precipitaciones

y lormentas.

3.4.3. GLOSINHZ[‘ICOS APLICADOS PARA EL CONTROL DE- LA* EROSION EN
CANALES NATURALES

Al final de los aflos setenta, al presentarse limitaciones en las técnicas convencionales de capas

retenedoras de humedad, se inicio ¢l desarrollo de-un grupo diverso de georedes de controt de

" TESIS CON
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erosion, geotextiles de tejido abierto, geomantas de control de erosion y geoesteras de refuerzo de
césped. Fabricados de poliolefinas, PVC y nylon. ¢ utilizados en combinacién con madera en
hebras, pajas, yule, fibra de coco, esta familia de materiales en crecimiento les permite a los
disefadores tomar ventaja de la superioridad de las capas retenedoras de fibras largas y de la
resistencia a la lension, la durabilidad de georedes, geomallas y geosintéticos dimensionalmente
estables. A continuacién sc enlistan algunos materiales utilizados para el control de erosién en

canales.

e.- Capa Retenedora de Humedad Convencional: esta capa de pajas y hojas se ha usado por
miles de afios como proteccidon inmediata del suelo y para acelerar la- germlnacuén de la

semilla y establecer la vegetacion. Este tralamiento leabnhza Ll suc.lo, reduce las

fluctuaciones cn la temperatura, disminuye la cvaporacién dela humeda del mismo y se

descompone en materia orginica.

o Geotextil: esta clase de geosintético de dos dimensiones procesado con orluntacién
biaxial, es usado para asegurar las capas retenedoras de humedad de ﬁbra suella como son
la paja y ¢l heno. Estos s desenrollan encima del drea con semilla y con capa retenedora
de humedad y se engrapan o clavan en su silio. Los geotextiles para el control de Ia
crosién son apropiados en lugares con condiciones moderadas, donde:textiles de tejido
abierto y mantas para el control de la erosién no son necesarios.

e Geomallas: las geomallas para el control de la erosién son poliolefinas tejidas o
procesadas que forman una matriz de dos dimensiones. La fabricacion del tejido cerrado
de estos materiales les permite proporcionar control de erosién con o sin una capa
subyacente de. pajas y hojas sucltas. Mas ain, estas geomallas tienen tipicamente,
resistencias a la tensién més alta que la mayorfa de los geotextiles, Este producto se
utiliza frecuentemente donde se requicre resistencia alta, como por ejemplo en taludes
empinados o como un refuerzo subyacente para cl césped. S

e Geoesteras: las geoesteras para el refuerzo del césped consisten-100% de fibras sintéticas
estabilizadas contra la luz UV y filamentos que l‘or_mah mairices permanentes, de alta
resistencia y de tres dimensiones. Ejemplos comunes incluyen'las geolnnllns puntiagudas

de polietileno enlazadas por calor, monofilamentos extruldos de nylon o PVC enlazados
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por calor en las intersecciones y fibras onduladas de poliolefina u otros materiales tejidos

mecinicamente en medio de entrelazados de alta resistencia.

Las geoesteras estin disenadas para aplicaciones hidraulicas permanentes y criticas como
son canales de drenaje, donde los caudales crean velocidades y esfuerzos cortantes que

exceden los limites de la vegelacion madura y natural,

La estructura (ridimensional y Ia caracterfstica de alta tension del entretejido, hacen el
papel de matriz encumbrada para entrelazar las raices de las plantas y el suelo, Esta
sinergia aumenta la resistencia lateral del sistema de raices, reduciendo la posibilidad de
arranque de la planta debido a flujos de alta velocidad y esluerzos cortantes altos.
Reforzar la vegetacion con entrelejidos de geosintéticos se ha convertido e¢n una
alternativa aceptable, de comportamicnto comprobado, efectiva en costo y favorable al
medio ambiente comparado con enrocado y otras formas de maleriales de recubrimiento
no vegetativos.

Biomantas: las Biomantas para el control de la erosidn estan fabricadas a partir de varias
{ibras degradables orgénicas o sintéticas que se tejen, encolan o enlazan estructuralmente
con cntrelazados o mallas. Las mantas de control de erosion que mds se usan estan
fabricadas a partir de paja, madera en hebras, coco, polipropileno o combinaciones de las

mismas.

1Zsta clasificacion abarca un rango de aplicaciones muy amplio ya que cualquier alteracion
en los componentes de la fibra o del entrelazado puede impartir varios grados de
cfectividad, durabilidad y longevidad funcional en la biomanta. Estas tienen aplicacion en
lugares que requieren una proteccion contra la erosion mayor, mis duradera ¥ a mayor
plazo. Sus aplicaciones incluyen taludes graduales y pendientes clevadas, flujos de canal

de bajo a moderado y recubrimientos de riberas de impacto bajo.

3.4.4. CONTROL DE EROSION DEBAJO DE UN ENROCADO

Los geotextiles se usan entre ¢l suelo y el enrocado para evitar la erosién del suelo a través de la
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capa de picdra. Este se usa en lugar de un filtro convencional de agregado graduado. En esta
aplicacion, piedras estructurales grandes o enrocamicnto o en algunos casos un colchdn flexible

de concreto, se usan para proteger ¢l suelo contra la erosion y ¢l ataque de las olas.

El uso de un geotextil en esta aplicacion, ha demostrado que proporciona ahorros substanciales
comparados con sistemas de filtro de agregado, con un conirol de la construccién mucho mas
grande, particularmente en aplicaciones bajo el agun. Los geosintéticos tipicos que se usan para
esta - aplicacion son telas no tejidas de peso y resistencia media, gcolexliics lejidos de

monofilamentos y algunas telas tejidas de multifilamentos.

Dos criterios claves deben satisfacerse para esta aplicacion, Pfimgro, el geotextil debe ser lo
suficientemente permeable para que permita pasar el agun;'zynlivlandd la presién hidrostdtica detris
de la:capa estructural. Segundo, el geotextil debe ser capg‘az'(‘lé‘ retener las particulas del suelo
debajo de Ins rocas. Los crilerios convencionales para ﬁltrojs se pueden usar para el diseo, con

algunas modificaciones necesarias de acuerdo a las propiedades de! geotextil.

3.4.5. EIEMPLO DE APLICACION

Los canales de tierra y rios estan gencrr‘aln'lremé sujetos a acciones erosivas continuas y de deslave

por aguas pluviales y de escurrimiento, ya sea sobre cl.fondo o sobre las orillas,

Un espeso manto yégclal sobre el fondo y Ins mérgenes del canal garantizan una proteccion
elicaz ya que mejora la textura_del perfil reduciendo la velocidad del flujo y aumentando la
sedimentaci6n’ de. las particulas solidas en suspension, previniendo ¢l desprendimiento del

terreno.

Solucién a esto lo constituyen las geoesteras tridimensionales, como un manto preconformado
que inicialmente protege ¢l suelo contra fa crosion, como se pucde apreciar en-la figura 34.1;
facilitando el crecimiento de la vegetacion y en una segunda fase y de forma permanente, aclila
como refuerzo para la camada vegetal; la cual, gracias a su flexibilidad, es fécil de colocar sobre

el canal seco.
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Figuea 3.4 1 Canal de tierra durante La ase de sey shmiento con geaestera

Una vez fijada al terreno la geoestern es cubierta con tierra vegetal. Ll proceso de vegelacion
permite a las rafces anclarse firmemente @ la estructura tridimensional y a la cara del talud,
formando junto con la geaestera, un bloque protector permanente, compuesto por suclo, rafces y
lHlamentos que conliere al medio mayor resistencia y capacidad de retener las particulas finas del
suclo, minimizando los riesgos de crosiones localizadas en taludes, mérgenes, cortes, cunaletas,

canales, lerraplenes, dreas costeras y otras drcas vulnerables a la erosion.

La geoestera tridimensional estd compuesta de filamentos gruesos de nylon, que fundidos en los
puntos de contacto, forman una estructura tridimensional bastante densa que presenta un {ndice
de vacios superior al 90% de su volumen. Su funcion es conlinar las particulas de suelo,
garantizando una buena interaccion suelo-material y la consecuente estabilizacion de la superficie
revestida, resultando un ambiente propicio para la germinacién de las semillas,

Aun antes que la vegelacion crezen, la geoestera reduce drasticamente la cantidad de terreno

crosionado sobre una cierta pendiente, evitando la formacién de pequerios canales y surcos. -

lin ¢l sureste de Inglaterra en Park Farm Ashlord s¢ rn.qucrla la conalrucuén dc un Lanal de

drenaje de 1.00 km, de longitud para remover el agua pluvnal cn- proceso de In zona de

urbanizacion, EI canal debia ser conslruldo como, parlc del program'\ de infraestructura para cl

desarrollo residencial que se estaba Ih.vando acabo.”
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Se contempld la posibilidad de revestir el canal con concreto, pero debido a los costos y al
aspecto estético, esta propuesta {ue rechazada a favor de una que proponia un canal vegetado que

no desentonaria con los alrededores campestres.

Debido al elevado escurrimiento presente en las 130 hectdreas del sitio, los consultores
especificaron ¢l uso de una geoestera para control de erosién que estabiliz6 el talud y mitigd las

socavaciones en ¢l canal.

Fue ficilmente instalada tanto en los taludes afinados como en la'cama del canal y asegurada con
anclas de 40.00 cm de largo, Una vez que se cubrié con Ia tierra vegetal ¢l canal de drenaje fiic

hidrosembrado para acelerar el crecimiento de vegetacién natural.

Después que el crecimiento habfa establecido el enlace de las rafces con la geostera, y ¢sta
ancldndose al suelo debajo de ella, actud como un refuerzo permanente del sistema de rafz. Esto

s¢ muestra en Ja figura 3.4.2.

Figura 3.4.2 Aspecto de la obra temtinada ames de que Ta vegetacion cubriera ¢l canal por completo
El uso de una geoestera en comparacion con la solucion originalmente propuesta permitio:

e Un sistema de control de erosion econdmico sin reduccion en la proteccién que brinda.
e La proteccion del medio ambiente, estableciendo rapidamente en el canal el crecimiento
de pasto.

s il y rapida instalacion con mano de obra no especializada.
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4. GEOSINTETICOS APLICADOS EN LA INGENIERIA AMBIENTAL

La importancia de la ingenicria ambiental merece especial atencion dado el incremento
significativo de la poblacion y los altos Indices de contaminacion, que s¢ observan en las aguas
subterraneas por la excesiva produccion de desecho y por una inadecuada disposicion de

residuos, con riesgos muy altos no solo para el ambiente sino para la salud humana,

Ein afios recientes se han tenido avances importantes en la tecnologia de [as geomembranas y en
sistemas de drenaje con geocompuestos los cuales permiten la construccion, control y correccion
de los sistemas de disposicidn, almacenamiento o contencion de desechos peligrosos, industriales

y domésticos.

En este capitulo se presenta una descripcion del uso y aplicacién de los materiales geosintéticos
como parte de sistemas desarrollados para la disposicion de residuos sélidos, rellenos sanitarios,
desechos orgdnicos, inorgnicos e industriales, donde se “determina que las cxcelentes
caracteristicas de impermeabilidad de’ las geomembranas permiten el ‘control -de ¢ste tipo de
desecho y reducen al maximo, la- posible contaminacién del subsuelo, acufferos, mares, rios y
Arroyos., : : o e

Por otro lado en este capftulo se presentan criterios que se han debsn‘rrc‘)llzyxdb para ta instalacién de
este tipo de materiales en donde se observa que una de las cualidades principales a cuidar debe
ser la unidn o costura entre las geomembranas y se destaca que en este tipo de construccion la

inspeccion rigurosa es crucial para garantizar la integridad y tuncionamiento del sistema.

Existen muchas aplicaciones de geosintélicos que benefician al medio ambiente. Desde la
renovacion de dreas humedas, hasta la creacién de rellenos que se adaptan mejor a- las
necesidades de las comunidades. La preocupacion cada vez mayor por los recursos de agua y,lbu
migracion de fluidos al subsuelo y a las aguas sublerrdneas resulta en la creciente conciencin,r

interés y demanda de materiales que ayuden a solucionar dichos problemas.
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4.1. RELLENOS SANITARIOS

La problemética de la disposicion final de los residuos sélidos, obedece a que un 84% de cllos
son depositados en tiraderos sin control, mientras que el porcentaje restante es mangjado en
rellenos sanitarios desconociéndose hasta un cierto punto si cumplen con las exigencias y
medidas de seguridad que demanda un método de ingenieria, Cuando la basura es depositada en
tiraderos sin control y a ciclo abierto, se generan lixiviados que al infiltrarse en el suelo van
directamente a los mantos acuiferos afectindolos, ademds de generar biogas, que cs una
combinacion de bi6xido de carbono, metano, 4cido sulfhidrico y otras formas de gas, los que al
acumularse en proporciones mayores pueden causar explosiones y accidentes severos; los gases y
una parte de los lixiviados, tienen su origen en la biodegradacion que sufren los desechos
orgdnicos dispuestos. La otra parte de los lixiviados proviene de la infiliracion de aguas de lluvia
que llegan a tener conlacto directo con los desechos dispuestos, por ello es importante conocer las
precipitaciones pluviales esperadas, asf como la evapotranspiracién y el tipo de material de

cobertura que se requiere para claborar un proyecto adecuado.

En contraposicion, -un relleno sanitario se encuentra monitoreado y controlado por obras
adecuadas -y “es posible promover la pepena ordenada para la industrializacion de los
subproductos ri:cjclables, como el vidrio, cartén, papel, aluminio, etc. Ademés del compostaje de

residuos orgdnicos para la nivelacién de suclos y abono orgdnico,

Los :rellenos sénilnrios son-un método muy utilizado como alternativa para solucionar cl
problema dec los desechos solides u orgénicos, Consiste ¢n colocar la basura en celdas o capas
compactadas, originalmente cubicrtas con tierra arcillosa, utilizando maquinaria pesada para la
distribucién. y compactacién, al mismo tiempo sc construyen obras adyacentes de control y
monitoreo como pozbs de venteo, de observacién del agua subterrinea y fosa para el tratamiento

de los lixiviados.
Existen dos tipos de relleno sanitario:

e De Arca: cste tipo de relleno se lleva acabo cuando el terreno a utilizarse ticne una
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topogralia del tipo plano, por cjemplo se excavan unos tres metros, se va depositando la
basura o desechos y una capa de ticrra.

e Dec Trinchera: se realiza cuando existe una pequena falla geologica o alguna elevacion: se
sigue el mismo procedimicento que el anterior sélo que aqui no se excava, solo se van

haciendo las capas.

Como ya se menciond, el agua de NHuvia favorece. la produccion de lixiviados, por lo que cn
algunos casos se¢ recomienda techar los rellenos sanitarios, para evitar ¢l aumento de estos
lixiviados. Los costos de estos techos son muy altos al igual que el mantenimiento, que ademds es
complejo, porque debe garantizarse, por lo menos durante 20 anos; otra posibilidad ¢s colocar
una capa de arcilla impermeable, solucién que es posible si existe el material cerca del refleno

sanitario, otra alternativa cs utilizar gcomembranas.

Los materiales que pueden emplearse para impermeabilizar el suelo son vmmdm las funciones

de estos materiales son las siguientes:

o lmpiden cl flujo de los contaminantes y del medio que los transporta, generalmente agua,
hacia el suclo y por consiguiente hacia las aguas subterrdneas.

e Absorbe o atentia los conlaminantes disueltos o suspendidos, sean orginicos o
inorganicos, con ¢l fin de reducir sus concentraciones a un intervalo no daiiino para lus
aguas subterrdneas, la capacidad de absorber depende de la composicion quimica del

material impermeabilizante y de su masa,

l.as geomembranas son materiales mas impcrmeables,l pcro”:l'[encn muy poca -capacidad de
absorber los componentes del residuo; los suclos-en gencral tienen -una_gran capacidad de
absorcion de malteriales diferentes, pero. son consulurnblcmcnle més permeables que una
geomembrana, sin embargo una capa de suelo de gran espcsor permite un bajo flujo a través de

¢l. Para recomendar uno u otro sistema se debe lom'ur en cuenta;

o Tipo de desechos sélidos a depositar.“
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» Disponibilidad de préstamos de arcilla cerca 6 en ¢l sitio dcl rclleno y culldud dc la arcilla.

o Topografia del terreno. i
e Facilidades y dilicultades en In construccidn y operaclén que pueden presentarse en uno u
otro caso.

e Costos,

La 1mpc.rmcabiluactén con arcllln representa una ventaja, Unicamente cuando la arcilla se

cncucnua.c I: nusmo sitio” del relleno, ya que no es necesario manipularla demasiado, Ia

dt.svcntnia que- llene es la dificultad de mampularla en el campo, sobre todo en épocas de

lnwerno,

Las ~geomembranas presentan la. ventaja de su alta impermeabilidad (1 x 10 envs
aproximadamente), ninguna infiltracién y facilidad de colocacién en todas las épocas del afto: su
desventaja es_que pueden ser susceptibles al ataque quimico del lixiviado, aspecto que debe

garantizar cada fabricante,

Por otro lado hay que tomar en cuenta la estabilidad del relleno, al considerar el mismo como un
volumen de materia artificial depositado en un #rea de terreno, su cstabilidad va unida por una
parte al terreno confinante y por otra depende de la del propio material depositado, al finalizar la

explotacion kdel'r've‘ll_e’no deberd permanecer estable bajo las condiciones climatolégicas.

Las masas de basura que’se van acumulando durante la fase de explotacién no crean problemas
de estabilidad, sobre todo en rellenos de residuos s6lidos urbanos, dado que los mismos resisten
taludes con pendientes muy elevadas, superiores en todos los casos a las inclinaciones dadas a los

depasitos del material en su colocacion.

Los terrenos arcillosos son mds adecuados para ubicar rellenos, debido a su ba_|a conducuvndad

hidraulica. Estas condiciones de terreno con una clevada proporcié "d

considerable espesor en cl sustrato de terrenos arcillosos, tienen desde el punlo de vista mecémco

otro giro: una plasticidad de los terrenos que pueden llevar a cohesiones muy ﬂ_]ﬂS 0 nulas yaun
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descenso del dangulo de friccidn interno, si el terreno estaba saturado, o s¢ va saturando mientras

an crece el espesor de basura.

Este tipo de inestabilidad alectard a los laterales del relleno mientras permanecen como taludes
abicrtos. Un caso extremo podria presentarse por ta sobrecarga del relleno que llevara el sustrato

arcilloso a condicioncs de inestabilidad,
4.1.1. IMPERMEABILIZACION DE RELLENOS

Los requisitos indispensables para la ilnpcﬂﬂct\bilhaéiéﬂ de un relleno son los siguientes:

e [Zn la determinacion de la ubicacién de un relleno, las caracteristicas de la zona influiran
en la puesta en obra del sistema de impermeabilizacion, ya que para ubicarlo se deberin
loma en cuenta los accesos al lugar, distancia a los niicleos urbanos, disponibilidad del
terreno, facilidad para el mancjo de los ‘residuos y uso potencial después de ser
clausurado.

s Se deberd realizar siempre un estudio geoldgico y geotéenico que determine la naturaleza
y potencia de los estratos, por lo general se cvitardn zonas htimedas, zonas de falla o
inestables, terrenos aluviales y zonas de recarga de aguas subterrineas. Los terrenos
impermeables en zonas semisecas con topografia suave son los mis adecuados.

e Las condiciones climdticas afectaran tanto el discio y 4 ¢jecucion del sistema de
impermeabilizacion, como a la geomelria del relleno, se deberd tener en cuenta la
precipitacion de la zona que influird en la cantidad y calidad de lixiviado, que por otro
lado dificultard  Ia instalacion de los diferentes componentes del  sistema  de
impermeabilizacion; serd necesario conocer la intensidad y direccion de los vientos para
poder evitar que vuelen los residuos mis ligeros y se propaguen los olores; por altimo
serd necesario conocer la radiacion solar y el gradiente de temperaturas con el fin de
minimizar los dafos sobre el sistema de impermeabilizacién.

o El proyecto de un relleno comprenderd la locnlizhpién de In obra, capacidad de

almacenamiento para ¢l perfodo de uso tanto del relleno como del embalse de lixiviados.

TESISCON
IGEN




Usae y Aplicacion de los Geosintéticos en ¢) Campao de In Ingenierin Civil

Capitulo 4 Geosintéticos Aplicados en ln Ingenterin Ambieninl

sistema de impermeabilizacion del relleno y captacién de lixiviados, sistema de drenaje y

recoleccidn de lixiviados, sistema de clausura y posibilidades de uso - del relleno

clausurado.

e La capacidad del relleno se calculard g partir de la produccién anual de residuos (P) y al

volumen anual de vertido (1) con la siguiente expresién:

Cap=l.4.C (eq. 4.1.1)

donde:

P=N.p 365 (eq. 4,1.2)

Vepr.d- (eq. 4.1.3)

N = nimero de habitantes de los niicleos urbanos

p = produccién de residuos (kg,hab,dia)

d = densidad del residuo compactado

A= numero de aitos de wilizacion del relleno

C = crecimiento anual

e La geometria del relleno serd tal que no favorezea las corrientes de aire, facilite el acceso

y trabajo dentro de ¢l, minimice los desperdicios de los materinles de impermeabilizacién

y compense los movimientos de tierra,

¢ La construccién del relleno podra efectuarse con.terraplenes que acoten la zona de

vertido, mediante excavacién en el terreno natural y aprovechando el valle natural,

El relleno estard dividido en celdas separadas, de for
produccién de lixiviados, facilitando la sep'lrucmn rde_ Ios mismos de las aguas hmplas de
precipitacion en las zonas en qQue loduvia no uuslen resnduos Esté division permne la clausura
escalonada del vertedero por celdas rellenas Ei ucceso al mismo serd mediante una rumpa con ‘un

sistema de lmpermeabnluacnén idéntico al resto del relleno y con una capacndad de soporle para

trifico pesado, como se observa en lafi figura 4.1.2 y4.1.3.
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Las barreras geologicas y sintéticas son las encargadas de evitar que el lixiviado pueda filtrarse
llegando a contaminar. La primera no suele ser suficiente garantia de impermeabilizacion.

debiéndose reforzar con una barrera impermeable de materiales geosintéticos.

Lin estos casos la impermeabilizacion secundaria estard representada por la barrera geologica que

ademds actuara de soporte de la impermeabilizacion principal sintética.
Antes de colocar la geomembrana se deberd tomar en cuenta lo siguicente:

* Laexcavacion del anclaje alrededor de la obra deberd estar terminada,
¢ El suelo que estd en contacto con la geomembrana, deberd cumplir ‘la's condiciones
basicas. '

e No deberd tener agua estancada al fondo.

¢ Ll material para fijar debera estar presente.
Ll polietileno de alta densidad (FIDPE) es el producto mas usado para recubrir sitios donde se
depositard basura, minas y para otras aplicaciones de contencion de fluidos. Se preficre para
sitios que requicran baja permeabilidad y propiedades de resistencia excepeional a productos
quimicos v rayos UV. Las Mminas se presentan en rollos de determinados espesores v
dimensiones. El espesor dependerd de la preparacion del suelo de soporte, tipo de residuos,
proteccion de la gecomembrana, altura total del refleno, maquinaria de compactacion, espesor de
la capa drenante, tamafio y forma de la grava drenante. No se permitird ¢l uso de espesores

inferiores a 1.50 mm en rellenos sanitarios.

Serd recomendable utilizar geomembranas de anchos considerables, para suprimif las soldaduras
intermedias. : )
4.1.1.1. COLOCACION Y SOLDADURAS

[.a colocacién 'y extensién de las gecomembranas se realizarin en forma continua, las
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geomembranas una vez presentadas se soldardn teniendo en cuenta que la temperatura sea la
misma y asl poder evitar las tensiones en las soldaduras. Las operaciones de cierre, detalles y

anclajes sc deberdn realizar a las horas mis frias del dfa.

El proceso a seguir para las soldaduras es el de termofusion, que presenta una seric de ventajas
como la resistencia a la agresién quimica, consecuencia de las reacciones entre determinados
componentes y bajo determinadas condiciones, ademds de los lixiviados, quedan prohibidas las
uniones de tipo adhesivo y quimico. Las modalidades a seguir para la realizacién de soldaduras
son las de cufi caliente o aire caliente, también existen dos tipos de soldadura, la doble, con
cdmara de comprobacién y la soldadura por extrusién con aporte de material. La soldadura por
extrusién solo debe utilizarse cuando la zona de trabajo y la accesibilidad a los medios que

precisa la soldadura doble presente dificultades.

En cuanto al empleo de una u otra modalidad, segun lus experiencias, las soldaduras por cufia
caliente, son las que ocasionan el minimo de perturbacién en la estructura molecular y por

consiguiente la més recomendada,,
4.1.1.2, ELEMENTOS AUXILIARES

Los geotextiles son elementos auxiliares en rellenos sanitarios por la funcién que desempeitan de
funcion y filtro, la primera evitard que las geomembranas sean punzonadas durante la instalacién
y su vida por los materiales que estan en contacto con elfas, ya sea el soporte, las gravas de
drenaje, o los propios residuos. La segunda funcion, se utilizard para evitar la colmatacion
{concepto que fue descrito en capftulos anteriores) de los drenes de recoleccion de lixiviados y las

gravas de drenaje.
Los geotextiles que se deberdn utilizar son los no tejidos, cuya maleria prima sea quimicamente
resistente o los lixiviados. La instalacion de los geotextiles se hard en forma continua, cuidando

prioritariamente la fijacion eventual para evitar posibles movimientos con el viento.

Los geotextiles deberan ser unidos por termofusién o cosido con un traslape minimo de 0.50 m.
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4.1.2. DETECCION DE FUGAS, CHIMENEAS Y QUEMADORIES

I21 sistema utitizado para la deteecion de ugas, consiste en la colocacion de una geored u otro
geosintético entre dos geomembranas (principal y secundaria) de manera que ante un fallo del
principal, el lixiviado se canalice por la geored a unas canaletas de deteccion, quedando la ldmina
secundaria como garantia del relleno sanitario. En el caso en los que los rellenos sean provistos
de chimencas para la climinacion del biogds o quemadores, el sistema de impermeabilizacion

pasard por debajo de ellos.
4.1.3. EIEMPLO DE APLICACION

En Mérida, Yucatdn se destind un sitio para relleno sanitario que se ubica aproximadamente a
8.00 km en direccion oeste del centro de Mérida, fuera del anillo periférico de la ciudad,
localizdndose en la margen izquierda del camino hacia la hacienda de Chalmuch, ¢l cual se
encuentra ubicado a 3.60 km de la salida a Caucel hacia el sur; el sitio se localiza adyacente a la

planta de composta y separacion, a 1.50 km del periférico.

Como justificacion de la eleccion del sitio se consideraron los siguientes aspectos: inicialmente
se determind un drea glabal, dentro del municipio para preseleccionar los sitios probables para el
proyecto; para realizar esto, sc tomaron en cuenta los diversos factores especificados en la Norma
Oficial Mexicana NOM-083-ECOL-1996, que establece las condiciones que deben reunir los
sitios destinados a la disposicion final de los residuos sélidos municipales.

Dada la uniformidad en la morfologia de la estructura del subsuelo que existe en toda la
superficie del municipio, uno de los prihcipales criterios que se utilizé para la seleccion del drea
global fue la direccién de flujo del acuifero, asi como las distancias a las zonas de captacion de
agua potable'y a las drcas naturales prolcgldds. Par lo tanto, el drea seleccionada fue ta situada

fuera del anillo peritérico de la ciudad, al oeste y noroeste del municipio.

Dentro de esta drea global, ¢l sitio elegido se mostrdé como la mejor opcidn debido a que los

vientos dominantes proceden del este y del sureste, la direccion del flujo del agua subterranea es
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del sureste hacia el noroeste, y al hecho fundamental de que el sitio fue expropindo en 1987,
exprofeso para destinarse a la construccion de fa planta para el procesamiento y disposicién final
de los descchos solidos de Mérida. Ademds, cumple con todos los criterios establecidos en la
Norma de referencia, con excepeion de las caracteristicas del subsuelo, ya que el transito de
infiltracion natural es mayor a lo establecido en la normatividad (3 x 10 s™'); no obstante y de
acuerdo a lo que la misma norma permite, se puede garantizar mediante obras de ingenieria, que

no existird conexion de la superficie con los aculferos subterrincos.

i1 area del terreno destinado a la construccion del relleno sanitario es de 29.13 hectéreas, de las
cuales sc wtitizaron en total 18.77 hectareas para la disposicidn de los residuos sélidos; el resto de
la superficic estd destinada para la habilitacion de la infraesiructura complementaria del proyt.cto,

asi como el drea que ocupa la planta de separaciéon y composta.

La superficie destinada para la disposicion de desechos esté dividida en ocho celdas, no todas con

las mismas dimensiones debido a la irregularidad de la superficie del terreno.

El procedimiento establecido para la operacién del relleno sanitario se clasifica como de drea,
debido a las mencionadas condiciones del subsuelo, ya que ademas de buscar que los residuos se
depositen lo mas alejado posible del aculfero subterrdneo, resulta, que al excavar en roca
representaria la erogacion de gastos que por si solos volverfan al proyeclo inviable, sin considerar
que también esta actividad pudo retrasar considerablemente los trabajos de construccién e

implementacion de cada celda.

Debido al empleo de este procedimiento de operacion, el relleno sanitario crece en forma vertical
y piramidal, a partir practicamente del nivel de terreno natural, con pendlemes de‘talu'd cxlerior

con una relacién horizontal-vertical de 3:1, hasta lograr la nltura mﬁxlma del proyeclo, que serd

de 30.00 m una vez que se hayan ocupado las ocho celdas. Ala mntad de layaltu se f‘o ma dentro

de la geometria que van formando Ios resnduos, una berma penmetral de 8 00 mde ancho, esto se

aprecia en la figura 4.1.2.

Ademds de las celdas de disposicion ‘de residuos, el broyecto completo ‘consta ' de obras
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complementarias que se requicren para la buena operacion del sistema de disposicion linal, sc

mencionardn y sélo se describiran las de interés para este tema:

e Ccrca de malla ciclon.

e Control de aceeso,

e RBascula electronica con capacidad de 30 toneladas y plataforma.

e Oficinas administrativas.

e Cobertizo de maquinaria.

o Cortina arbdrea.

s Camino perimetral.

o Carcamo de lixiviados.

o Celdas. Areas definidas ¢ identificadas para la disposicion de residuos solidos. Se
construyen en el orden secuencial definido en ¢l proyecto cjecutivo, cuando por a
capacidad ocupada cn la anterior celda es necesaria la habilitacién de una siguiente. Estan

delimitadas por un bordo perimetral.

Figura 4 1.2 Conte transversal del velleno sinntano Ménda, Yacatan

o Dren de lixiviado: se instalo a fin de conducir los lixiviados de cada celda hasta la zona
de menor nivel. Estd conformado por un tubo de polictileno de alta densidad de 6
pulgadas de didmetro, perforado longitudinalmente en tres hileras cquidistantes. Los
tramos de tuberia fucron unidos por extrusion y colocados sobre una zanja de seccion
triangular construida exprofeso. La tuberfa ya instalada se hizo rodear por material
granular a manera de filtro que se mantiene a lo largo de toda la tuberin cubriéndola con

material sintético tipo geotextil.
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e Laguna de evaporacion; a lin de reducir el volumen de lixiviados generados en las celdas,
uno de los tratamientos empleados fue la evaporacién por exposicién a la energla solar,
colocando los lixiviados en una laguna impermeabilizada con geomembrana, la radiacion
del sol genera que la parte liquida del lixiviado se evapore, quedando Gnicamente la
fraccion sdélida, la cual es retirada cuando se logra secar completamenie la laguna y

enviada como residuo sélido hacia la celda que se encuentre en operacion.

El sistema de impermeabilizacién de. las celdas y de la laguna de evaporacion de lixiviados
representé un aspecto fundamental del proyecto, ya que como se ha mencionado, € subsuelo del
sitio estd constituido por materiales altamente permeables que de manera natural- excede el
transito de infiltracion permisible, por lo que el disefo del relleno sanitario planted la utilizacion
de materiales geosintéticos que garantizarfan que no existird comunicacién de la base de la celda

con ¢l aculfero subterraneo.

Este sistema estd conformado por una doble capa de geomembranas de polictileno de alta
densidad (HDPE); la superior funcionard directamente en contacto con los lixiviados cuando
éstos circulen a través de la capa de (iltro y sobre la capa de HDPE hacia el carcamo; la inferior
funciona como una segunda garantia a {in de contar.con un mayor factor de seguridad contra la

contaminacion del subsuelo y el acuifero subterrdneo,

Las dos capas de polietileno de alta densidad (HDPE) se combinaron con el mismo nfimero de
capas de geotextil a fin de proteger a las primeras contra posibles dafos. Entre las dos capas de
geomembrana también se coloca una capa intermedia formada con arena limosa a fin de
proporcionar el medio filtrante que complementd la geomembrana inferior, ademds de que

funciona como una capa de separacién.

Zn orden ascendente como se muestra en la figura 4.1.3 la seccidn completa de la base de cada

celda queda comprendida de la siguiente manera;

e Terreno Natural: se realizaron los movimientos de tierra necesarios a fin de proporcionar
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las cotas de terracerias establecidas en el proyecto ejecutivo, que a su vez generaron las
pendientes sulicientes que tienen que garantizar el adecuado flujo hidraulico en la base de

las celdas.

SISTEMA IMPERMEABLE DE DOBLE SEGURIDAD

CUBIERTA DRRW
RESIDUOS SOLIDDS HO
PELIGROSOS
MATERA L " GEOTEXTL&0 g
FILTRANTE

HOPE DE150mm CR& Fa INTERMEDIO,

[
HOPE DE100mm BEOTEXTIL 200 g

TERRENO

CAPA
HIVELACION HATURA L

Frgura 4.1.3 Disposicion de capas del sistesna impermeable de doble seguridad

e Capa de Nivelacion: sobre ¢l nivel de terracerias se colocd una capa de sahcab (roca
calcdrea no consolidada, encontrada durante las excavaciones realizadas) de 0,20 m en
promedio, conformada y compactada a fin de lograr una superficie firme y lisa: donde k
pueda instalarse el sistema impermeable. ‘

e Geotextil (200 g/m?): se extendié en rollos de 6.00 m de ancho sobre toda la superficic
conformada, incluyendo los taludes interiores de los bordos pcrin_netrales, uniéndola en
sus extremos con aire caliente.

e Geomembrana (1.00 mm): capa inferior colocada sobre el geolextil, casl de:manera
simultanea. Se unié en sus extremos por termofusién, salvo en algunas zonas donde ¢l
equipo de unién no tuvo las condiciones de espacio y forma para hacerlo, por lo que en
esos caso se utilizé el método de extrusion,

e Capa Intermedia: conformada de arena limosa con un espesor de 0.20 m, se tendid sobre
la capa de geomembrana, se niveld y compactd; cuidando que en el proceso no se

maltratard el material impermeable y evitando que algin vehfculo tocara directamente
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dicho material,

e Geomembrana (1.50 mm): capa principal de impermeabilizacién dc Ia biiSe de gﬁadiﬁl celda.

Se colocé inmediatamente despuds de la capa intermedia, cuando &t ya_ habla sido

compactada al porcentaje especificado. SR

e Geotextil (470 g/m?); material instalado sobre la capa superior de gcomembrana a fin de
protegerla contrat posibles danos por punzonamiento o rasgado.

e . Material Filtrante: capa de grava con granulometria de 2" a malla # 4, bien graduada y sin
aristas vivas (de canto rodado), no caliza y sin finos que funciona como filtro para que a
través de clla percolen los lixiviados hacia el dren principal de conduccion y/o al carcamo

colector.
A partir de esta Gltima capa se podran depositar ya los residuos dentro de la celda.

Para la construccién del relleno se tuvieron que realizar varias actividades, sin embargo, nosotros

nos enfocaremos a las actividades que concicrnen a los geosintéticos:

e Capa de nivelacién; se construyé a fin de lograr una superficie fina que pudicra recibir a
los materiales geosintéticos del sistema impermeable.

o Construccion de bordos perimetrales; los bordos perimetrales pueden ser de dos tipos:
definitivos y temporales. Los primeros se construyeron a los lados de la celda que estan
en la parte exterior de la misma, es decir adyacente al camino perimetral. Los segundos se
construyeron a los lados interiores de la celda, o sea los que son contiguos a otras celdas.
Ambos tienen una seccion trapezoidal; se construyeron de acucrdo a las especificaciones
del proyecto, una vez que los bordos han alcanzado su altura- mdxima, se realiza una
excavacion al centro de su corona, de 0.60 m de ancho y 0.60 m de profundidad, la
funcién de la zanja es ¢l alojamiento y anclaje del sistema impermeable a fin de evitar su
deslizamiento horizontal hacia dentro de la celda.

o Instalacién del sistema impermeable; cuando se conté tanto con. la capa de nivelacién
como con los bordos perimetrales, incluyendo su zanja de anclaje, se procedié-a la

instalacidn del sisteima impermeable, iniciando siempre en la parte mis alta de la celda.
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Primero se tendicron los rollos de geotextil de 200 g/m® como se muestra en la figura 4.1.4,
otorgéndoles un empalme minimo de 0.10 m para que pudicran ser unidos utilizando para ¢llo
aire caliente, ED material, al igual que el resto de los geosintéticos, se coloco cubriendo las
paredes de la zanja de anclaje, asl como el talud interior del bordo perimetral y la capa de

nivelacion.

Una vez unidos los lienzos de geotextil, se procedié a la instalacién de la capa inferior de
geomembrana, ddndole a los rollos un traslape minimo de 0,10 m a fin de que pudicran ser
unidos por termolusion. Todos los panos se traslaparon en todas las pendientes, de modo que el
paio superior descansé sobre el pafio inferior. No extendié imés rollos de los que pudicron ser

soldados en un mismo dia.

La colocacién de los paiios se determing considerando las pendientes aguas arriba. Generalmente
la instalacion se inicié desde el punto més elevado dentro de la celda, de modo que si llucve, ¢l
agua se desplace a los puntos. de més bajo nivel; esto evita que haya agua por debajo de la

gcomembmna.

Figura 4.1 4 Instalacion de geotextl

Los pafos de geomembrana se desenrellaron. usando métodos que no daiiaron. tensaron o
torcieran ¢l material, que ademas no se dano el sustrato donde se instald el geosinético. Cada
rollo pudo desenrollarse manualmente, aunque se agilizo e} proceso mediante up cargador sobre
neumaticos como se cjemplifica en la figura 4.1.5 y aparatos especialmente disefados que se

colocaron en los extremos del rollo y en los soportes del trascabo, de tal manera que lue posible
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colocar los pafos en su posicidn sin que ¢l equipo rodard sobre el geosintético.

Figura 4. 1.5 Instadacion de geomembrana

En tanto no se unieron los paiios y a fin de evitar que ¢l viento levantara la geomembrana, ésta se
lastrd cn sus orillas, utilizando balastos que no danaron al material. El sistema de lastre
comiinmente empleado consiste simplemente en bolsas o costales con_ arena:fina (tamano
méximo de agregado de 1/8"). Como medida de cuidado estricto, no debe permitirse el trafico

vehicular directamente sobre la geomembrana.

Ya en posicion los rollos de geomembrana y antes de realizar la soldadura, se llevo a cabo una
inspeceion visual para detectar posibles dafos ocasionados durante la manufactura, el transporle
o la instalacion, determinando, en caso de que se detecten, si éstos pueden fepzlrarse por cualquier
sistema de soldadura, o si requicre sustituirse algitn tramo del rollo. Posteriormente se verificé

que las orillas de la geomembrana, donde sé realizaron la soldadura, se encuentran totalmente

limpias y secas.

En superficies planas o en aquellas donde no existieron cambios bruscos de pendiente, se
recomendo el empleo del sistema de soldadura con equipo de fusién con cuia caliente, csto se
pucde observar en la figura 4.1.6. Estos equipos de soldar deben ser automaticos,
autopropulsados y con los aditamentos necesarios para dar las temperaturas y presiones
requeridas para fundir y pegar. Atrds de las cufas calientes el equipo cuenta con dos juegos de
rodillos que gjercen presion sobre el drea fundida, de tal manera que se genera una doble unidn en

la sobre posicion, separada una de la otra.
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El espacio que quedd entre las dos fusiones forma un conducto vacio que sirvié para realizar las
pruebas necesarias para verificar la hermeticidad de las soldaduras. La prucba se realizo de
acuerdo al siguiente procedimiento: primeramente se sellaron ambos extremos del conducto vacio
que se probd; posteriormente se presurizo aire en ese conducto mediante el empleo de una bomba
de aire, manual o de motor, capaz de generar una presion constante de 25 psi. El aire se inyecto
utilizando una aguja conectada a la bomba hasta lograr ln presion mencionada; posleriormente se
cerrd la vélvula y se mantuvo la presion en el conducto al- menos por cinco minutos, Si durante
ese tiempo, la presion no tuvo una calda mayor o igual a-2 psi o no se estabiliza, sé¢ debio
localizar y reparar la falla, volviendo a realizar la pruecba hasta que sc logré mantener la presion
durante ¢l intervalo de tiempo especificado. Posteriormente se retiro la aguja y se sello el orificio

mediante soldadura por extrusién.

La soldadura por extrusion se utilizé para realizar reparaciones o en -aquellas zonas donde
existicron cambios bruscos de pendiente. Antes de realizar cualquier soldadura por este método
fue necesario achaftanar todo el material en un ancho minimo de 1.50 mm utilizando unu lijadora
orbital. La soldadura consistio en aplicar un extruido del mismo material del que esta hecha n
geomembrana en la unién precalentada de los pafios, al mismo tiempo que se aplicd presion con
la misma soldadora. Cuando sc realizaron las pruebas y antes de colocar la capa intermedia, s¢
hizo una inspeceion visual de toda el drea para asegurarse que no existlan dafios o soldaduras no

reparadas,

moyciyes ﬂf\N
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Ya que sc colocd la capa inferior de geomembrana en su posicion, la zanja de andajc se rellend
parcialmente cuando mucho hasta la mitad de su profundidad a fin de que no se levantara en las
orillas. El relleno se realiz6 utilizando el mismo material obtenido del corte de la misma zanja y
se recomendd que se hicicra en las horas del dia en que existicra menor lemperhtum ambiental
(cuando el geosintético estd contraldo) a fin de evitar tensién de la geomembrana cuando ésta se
encuentre anclada,

Sobre la-capa inferior de gebmcmbrana se_colocéla : capa Intermedia” como se describe a
continuacion, pam que después de ésta se instalaran las capas.superiores de geomembrana y
peotextil, siguicndo los mismos procedimientos y recomendaciones utilizadas en Ia colocacion de

las capas inferiores.

Una vez completado el sistema ‘impermeable, se’ 'compblclo el"relienode Ia zanja de anclaje,

enraséndolo y compacténdolo hasta el nivel de la corona del bordo perimetral;

e Capa intermedia; para la colocacién de esta capa se requirié preparar un acceso a la celda
donde se protegid la geomembrana con arena fina o con geotextil. Inicialmente se colocd
el material del que esta formada la capa intermedia al principio del acceso a la celda y se
tendi6 con equipo ligero de afuera hacia adentro formando un camino, Debido a que no
debia circular ninglin vehiculo directamente sobre la geomembrana, los camiones que
transportaron la arena limosa entraron a la celda en reversa, circulando sobre la arena ya
tendida previamente, de tal mancra que con el nuevo material descargado se contintlio
cubriendo toda la geomembrana con arena, al mismo tiempo este imaterial se conformd de
acuerdo al espesor definido en el proyecto, cubrié toda ¢l drea de geomembrana,

incluyendo los taludes interiores de los bordos perimetrales.

E| sistema para el manejo de lixiviados comprende la construccion de diferentes estructuras para

una adecuada conduccién, captacién y evaporacién de lixiviados. A continuacién se describen:

e Sistema de conduccidn; a fin de hacer eficiente el drenaje de lixiviados hacia el cdrcamo
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colector, se instald sobre la capa superior de geotextil una tuberfa de 6" de polictileno de
alta densidad perforada en tres hileras equidistantes, Para instalar la tuberfa fue necesario
que desde la capa de terracerias se formard una zanja de seccion triangular donde se
pudicra alojar la tuberia. Para formar una tuberfa Gnica fue necesario unir los tramos de
tubo utilizando el método de soldadura por termofusion. Antes de colocar la tuberia, sc
instalé una franja de geotextil de 200 g/m® a lo largo de toda la zanja; posteriormente se
colocd la tuberia y se cubrié con grava para filtro a todo su largo; finalmente se envolvid
la tuberfa y la grava con la franja de geotextil, por lo que ésta deberd tener ¢f ancho
suficiente para que pudicra realizarse dicho envolvimiento. Esto sirvio para que lu tuberia
tuviera un filtro adecuado y no se azolvara con los sélidos que pudicran ingresar al tubo a
través de las perforaciones. La tuberia debe {legar al fondo del cércamo y debe cubriv el
largo de su base.

e Sistema de captacion; en la zona de menor elevacién dentro de la celda se construy6 un
carcamo colector que permitié almacenar temporalmente los lixiviados generados en cada
celda. El cdrcamo se construyd de concreto armado. Todo el cdrcamo es cubicrto con ¢l
sistema de impermeabilizacion antes descrito, el gjemplo del cArcamo se aprecia en la
figura 4.1.7. Dentro de ¢l se instalaron dos tuberias de 18" de polictileno de alta densidad,
la primera quedd dentro de la capa intermedia y tiene la funcidn principal de monitorear
que la capa principal de geomembrana esté funcionando adecuadamente. Esta tuberia fue
soldada herméticamente a ambas geomembranas. La segunda tuberia se coloco sobre la
capa superior de geotextil, dentro de la capa de grava y su funcion es fa de poder instalar
dentro de ella una bomba sumergible que permita [a estraccion de lixiviados fuera del
ciircamo. Las tuberias se instalaron a partir de la corona del bordo perimetral y corre a lo
largo del talud interior del mismo y sobre el fondo del carcamo, por lo que se requirid
soldarle un codo que le permitié ¢l cambio de direccion necesario.

e Laguna de evaporacion de lixiviados; esta constituida por un estanque impermeabilizado
que permite ¢l almacenamicnto temporal de lixiviados cn tanto éstos son evaporados de
manera natural por medio de la radiacion solar., Su proceso de construccidn es similar al
de las celdas, ya que consta de trabajos de limpieza del terreno, nivelacion topografica,

movimientos de tierra, capa de nivelacion, construccion de bordos, perimetrales y sistema
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de impermeabilizacion. No requicre filtro de grava, tuberfas de conduccién ni carcamo.

Los bordos perimetrales tienen dimensiones diferentes a los construidos para las celdas.

Por otro lado, consta de un sistema impermeable de triple seguridad, conformado en
orden ascendente de las siguientes capas a partir de la capa de nivelacion: geotextil de 200
g/m%, geomembrana de 1.00 milimetro, capa intermedia de arena limosa de 15 centimetros
de espesor, geomembrana de 1.00 milimetro, capa intermedia de arena limosa de 15

centimetros de espesor y geomembrana de 1.50 milimetros

Figura 4 1.7 Carcamo. recubieito con sistema mpenneable

Se ubica al oriente de la celda uno y esta dividida en cuatro ctapas, de acuerdo al avance de

ingreso de residuos a lo largo de su vida atil.

L.a puesta en marcha del relleno se levo acabo ¢l 3 de noviembre de 1997, se cuenta con

controles de calidad y verificacién,
4.2, REVESTIMIENTO DE LAGUNAS ARTIFICIALES

El déficit de agua potable o para uso agricola se ve agravado por la demanda de las ciudades e
industrias, por.el-aumento de la poblacién, por los cambios climatoldgicos causantes de la
deforestacion y por el calentamiento de la atmdsfera: por esta razén se requiere de embalses o

lagunas artificiales en donde se puedan almacenar con seguridad volimenes importantes de este
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liquido.

Se debe destacar que actualmente la reglamentacién ambiental exige a los gobiernos, a las
industrias y a las grandes ciudndes, ¢l control y tratamiento de las aguas y desechos residuales, de
tal manera, que se eviten danos al medio ambiente, para reducir al maximo los Indices de
comtaminacion, evitando la descarga de residuos hacia los rfos, arroyos, mares, Lo anterior a

cambio de obtener un agua de mejor calidad cuando se concluya el proceso de tratamicnto.

La absorcion insuficiente de los desechos residuales sobre la tierra y las aguas de desecho crean
la posibilidad de contaminacion de las aguas subterraneas, se considera que es posible controlar
los desechos utilizando depdésitos apropiadamente recubiertos. Los recipientes de escurrimientos

con coberturas no permeables son la mejor y la mas practica solucidn.

Tradicionalmente se han construido lagunas artificiales utilizando el concreto, la mamposterfa y
¢l propio suelo, sin embargo, actualmente como solucion mas econdmica y funcional se estan
utilizando con éxito las geomembranas como forros de recipientes, para contener los desechos
depositados en los estanques de retencién de residuos y para evilar que por precipitacion se

penetren los residuos a suelos permeables o se infiltren a través de cimientos fracturados sin

recubrimiento.

utilizados como coberturas
protectoras contra las materins particulares,” desechos: mun desechos animales. aceites,
grasas, gas, humos, o cualquier-combinacién producida en algin-proceso que sea considerado

como conlaminante. S e .

Actualmente se construyen lagunas artificiales de regular tamafio para el tratamiento de aguas
residuales, con la intencion de proporcionar una solucion ambiental a los residuos que ¢f hombre
genera, con la preocupacién fundamental de que las aguas que conticnen sdlidos u otros
materiales toxicos no entren en las aguas de superficie ni dentro de las aguas subterraneus: con el
ubjetivo de recuperar parte del agua tratada, para su uso en sistemas de irrigacion o para enviarlas

a los rios sin riesgo de contaminacion.
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Las ventajas que presenta fa construccion de lagunas artificiales revestidas con geosintéticos

sobre otras construcciones comunes son las siguicntes:

» Rapidez de la obra,

e Proximidad a las zonas de servicio.

* Los trabajos basicos para la construccion de las lagunas consisten Gnicamente en excavar,
compactar ¢ impermeabilizar.

e No necesitan de grandes estudios.

e Laseguridad de que no habrd infiltracién de contaminantes hacia el subsuelo.

2]

Si se hace un andlisis comparalivo del costo de diferentes tlipos de soportes para embalses y
lagunas, por cjemplo, en obras de concrelo armado o mamposterin se observa una importante
ventaja en la economin, a favor de las lagunas de tierra revestidas con geosintéticos, que pueden

cifrarse en un 30% del costo medio de las demads.
4.2.1, DISENO Y CARACTERISTICAS DE LAS LAGUNAS REVESTIDAS

En ¢l subcapitulo 3.2 se proporcionaron los requisitos preliminares para llevar a cabo la
impermeabilizacién de embalses, mismos que también son aplicables a las lagunas artificiales,
donde se recomicendan estudios previos de emplazamiento, accesibilidad, datos climatoldgicos,
datos geotéenicos del terreno y de las aguas que se pretende almacenar, este Gltimo punto tiene
particular importancia en lagunas que forman parte de plantas de tratamiento, dado que los
geosintéticos a utilizar dependerdn del tipo de tratamiento de aguas y de las caracteristicas
quimico-biolégicas de los desechos residuales, procesos de tratamiento, asf como, del uso que se
pretenda dar a las aguas resultantes del tratamiento, en algunos casos serd necesario fabricar
geomembranas con caracteristicas especiales de durabilidad, con resistencia a solventes y
abrasivos muy potentes. El diseiio de las lagunas artificiales sigue los mismos criterios que
anteriormente se indicaron para el diseiio de embalses en el capitulo 3, por lo que el proyecto se
rige con los pardmetros equivalentes de funcionalidad, economia y construccion; en el caso

especifico de plantas de tratamiento el disciio se basa en los reglamentos ambientales, en cste
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caso ademis de los criterios normales de disefio es necesario tomar en cuenta precauciones
especiales para la salida de gases y para obtener drenajes apropiados, en estas estructuras se
consideran factores de seguridad mayores, con el fin de evitar al maximo las posibles filtraciones

al suelo, provocadas por fracturas. hundjmientos o movimientos sismicos.

Las lagunas artiliciales gencralmente se construyen mediante el proceso de excavacion,
tendiendo taludes naturales hacia ¢l centro del depdsito, en ocasiones se construyen terraplencs
en sus perimetros para numentar el volumen de captacion y generar {os caminos de acceso. En lus
lagunas al igual que en los embalses la geometria del depdsito se define por la inclinacion de sus
taludes interiores o exteriores y por el tirante de agua almacenado, mismos que dependen de la
estabilidad del terreno y de las caracteristicas de los geosintéticos que se utilicen para ¢l refuerzo
de tatudes o como recubrimiento. El fondo del depésito es también recubierto con geomembranas
y s¢ debe procurar una superficie con la pendiente apropiada para garantizar el desagiic v vaciado

de la laguna y para facilitar el mantenimiento de la misma.
4.2.2. CRITERIOS DE IMPERMEABILIZACION

Il revestimiento de lagunas artificiales se realiza con los mismos criterigs que ya se explicaron
para embalses en ¢l subcapitulo 3.2; en donde se recomienda considerar en el diseio 1odas las
acciones fisicas y quimicas a que sc someterd el material de recubrimiento, como pueden ser las
cargas provocadas por ¢l viento, efectos de la temperatura, radiacion solar, fuerzas de oleaje,
luerzas internas y fuerzas externas provocadas por las presiones hidrostaticas, el eventual empuje
que generen los gases en zonas localizadas y los ocasionales dajos que pueden provocar los

troncos, ramas y descchos solidos.

Los peosintéticos que se utilicen en lagunas artificiales que forman parte de plantas de
tratamiento deben ser resistentes a los agentes quimicos y bioldgicos, deben proveer una
excelente proteceion contra ka filtracion, una gran resistencia a la tension, baja permeubilidad y
una afta resistencia a las perforaciones y a las fracturas por presion.

‘Tambi¢n se requiere que las celdas de depésito contengan un doble forro y en algunos casos un

sistema recolector de lixiviacion en medio de los dos, las especificaciones demandan ¢l uso de un
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forro primario hecho con geomembrana de polietileno de alta densidad sobre un forro secundario
también de polictileno, ¢l sistema recolector de lixiviacién entre las dos capas protectoras
detectard y retendrd ¢l agua que se filtre. Las aguas residuales que han sido retenidas, son

desechadas por medio de una bomba colectora para luego ser devueltas al estanque.

La expericncia con revestimiento de geosintéticos ha demostrado que la calidad de la
geomembrana y la efectividad de sus costuras por compresion térmica son la clave para el éxito
de esle tipo de instalacion, generalmente se utilizan gecomembranas en rollo continuo con anchos
de 7.00 m o mayores que se extienden a todo lo largo del estanque, para las uniones se utiliza ¢l

método de fusién térmica con maquinaria automética para soldar los paneles de los forros.

Para lu fusién tétmica también'se utilizala cuda caliente, en donde se cruza una brecha de metal
caliente entre las liminas de forro sobrepuestas, el calor es controlado y seguido por rollos de
presion los cuales- sueldan uniformemente las dos tdminas para producir una costura unida en
forma consistente; para probar la unién se utiliza una presion de 30 Ib/plg’, sobre el canal de la
costura y se controla con un calibrador, ¢] mas pequeiio agujero invisible al ojo humano, serd
registrado como una gota de presion, indicando un potencial de goteo y una posible falla en la

costura,

La zona de recubrimiento o traslape entre ldminas serd igual o 'mayor a 50.00 mm, cuyo valor
serd muy Gtil en la cuantificacion de material a prevenir en relacion a la superficie neta a cubrir.
En el taller y en la obra habid que controlar continuamenie Ins soldaduras de uniones en toda su

extension, repasandolas con unpunzéh; .

4.2.3. TIPOS DE GEOMEMBRANAS RECOMENDABLES

Parn la impermeabilizacién de lagunas artificiales, plantas de tratamiento con residuos, abonos y
excrementos, se pueden utilizaf gecomembranas sin armadura de policloruro de vinilo flexible
(PVC-P) obtenida por calandrado o extrusionado y geomembranas de policloruro de vinilo
flexible PVC-P, reforzada con malla de poliéster, obtenida por calandrado y doblado. estas

geomembranas ofrecen. una excelente estabilidad frente a' los rayos UV, con garantfa de

L . B 137




Uso y Aplicacion de los Geosintéticos en el Campo de lu Ingenieria Civil

Capitulo 4 Geosintéticos Aplicados en ln Ingenferin Ambiental

funcionalidad de 10 afos para colocaciones sin proteccion,

Se trata de geomembranas fabricadas exclusivamente a partir de resinas virgenes que garantizan
caracteristicas  constanies y optima durabilidad, ademds de ser resistentes al hinchado,
putrescibilidad, envejecimiento y muy particularmente a su elevado nivel de estanqueidad,

incluso bajo deformacion permanente,

La clevada capacidad de adaptacién a las irrcgularidades del soporte depende de su alta
deformabilidad y a la elevada resistencia de sus soldaduras, los espesores van desde 1.2 mm hasta
2.50 mm ¢n anchos de 2.00 a 7.00 m y longitudes estandar de 20.00 m, suministradas en rollos
con mandril de cartén, convenientemente protegidos, en las tablas 3.2.1 y 3.2.2 del capitulo2, s¢
incluyen algunas de las precauciones que se deben tomar en el disefio de recubrimientos con

geosintéticos, asf como, los criterios basicos para la seleccidn de gecomembranas.

Para efectuar el revestido ¢ impermeabilizacion de las lagunas se podran llevar a cabo los mismos
criterios de instalacion que se indicaron para presas y embalses en ¢l capftulo 3, con atencién al
tendido. ensamble, unién, anclaje; soldaduras y sujecién de las piczas de geomembrana, en la

figura 4.2.1 se muestra ¢l proceso de tendido y unién de geomembranas.

Figura 4.2.1 Colocacion, lendido y soldadura de geomembrana paca res estimiento de laguna antificial

En la instalacién sc debe prever una correcta evacuacion de los liquidos y gases, en las lagunas
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superficiales es comn que bajo la geomembrana se acumulen gases y lixiviados, en el drenaje se
tomatan las precauciones necesarias para cvitar dafios por el empuje y abolsamientos que estos

clementos pueden generar,
4.2.4. EIEMPLOS DE APLICACION

Las lagunas artificinles revestidas con barreras impermeables de geomembranas y geotextiles son
utilizadas actualmente con éxito cn los procesos encargados del tratamiento de aguas y desechos
residuales, son muchos los ejemplos en donde se estd utilizando este sistema, a continuacion se

presentan algunos ejemplos:

Lin Ledn Guanajuato; se construyeron 5 celdas de evaporacién para una planta de tratamiento de
aguas salinas, las celdas estaban separadas por-unos monticulos perimetrales hechos a base de
ticrra con altura de 0.70 m y taludes 1:1. En la cresta de los monticulos se colocd un andador de
concreto para proporcionar una superficie sobre la cual transitar, el cual sirvié ademads para fijar
el geotextil y la geomembrana utilizando un sistema de taquetes y soleras anticorrosivos. La base
de los lechos era el terreno natural relativamente liso, sin embargo, para proteccion de la
geomembrana se utilizé un geotextil colocado a lo largo del lecho y sobre los taludes. Para
facilitar la instalacién en campo se elabord en planta un panel competo termofijando las uniones

hasta lograr dimensiones suficientes para cubrir las cinco celdas,

En el Estado de México; se impermeabiliz0 una laguna anacrobia que tenia el problema de
infiltraciones de la laguna, lo qué no dejaba subir el nivel del tirante a mas de 0.80 m de un total
de 3.10 m, para su solucién se recomyendé ei:usp de una geomembrana de 0.60 mm de espesor
reforzada con geotextil en la parte inféfior phrti prblegcrla contra las accioncs punzocortantes del
talud. E| requerimiento del geotextil jproléévlbr no. fue tan critico, pucsto que contaba con una
superficie de suelo-cemento, relativamente fibre de objelos punzocortantes y protuberancias, la
unién de geomembranas se rehlizqudrller_moﬁjado en plants, el sistema fue un éxito no

detectando fugas,

En la Ciuded de Corning, California, se construyeron dos plantas de tratamiento para las
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industrias procesadoras del olivo, con dos estanques acrcados forrados con polictileno con
dimensiones 74.00 m x 145.00 m, con taludes inclinados y un tirante de agua de 4.00 m, los
desechos que entran en los estanques requieren un nivel alto de demanda de oxigeno quimico,
después de un tiempo de retencion ¢l agua residual es reducida a niveles reglamentarjos. Se
utilizé un forro primario con membranas de polictileno de alta densidad sobre un lorro
secundario de  yeso compactado, se cuenta con un recolector de lixiviados el cual retiene el agua
filtrada, cl proyccto de esta planta fue disefado para operar dentro de los parimetros
reglamentarios debiendo contener un doble forro ¥ un sistema recolector de lixiviados, en la

figura 4.2.2 se muestra ¢l proceso de revestido de los estanques.

Figurn 4.2.2 Revestinuento del estanque de tetencion pata L planta de tratmniento de aguas residuales de las industrias

procesadoras de ol o en la Coudad de Conung. Californta

Figura 4 2.3 Laguna de depuracion de aguas residuales en Cruz de Tenerife Espuia

En Tenerile Espana; se construy6 una laguna de depuracién de aguas residuales, el agua tratada
sera utilizada para la irrigacion sin requerir tratamiento exira, se wtilizo un revestimiento a base

de geomembranas de polictileno de alta densidad de 2.00 mm de espesor, con alta resistencia
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quimica y excelente resistencia a los rayos UV, en la ligura 4.2.3 se:muestra la colocacion de

geomembranas en los taludes de la laguna.
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5. GEOSINTETICOS APLICADOS EN LA INGENIERIA DE
TRANSPORTES

21 desarrollo de la Ingenieria Civil en la construccion de obras destinadas para caminos v vias de
comunicacion ha tenido un desarrollo importante a lo largo de la historia de la humanidad, desde
la antigttedad el hombre requirid de caminos para su traslado y para la comunicacion entre los
pueblos, inicialmente eran simples caminos de tierra o empedrados que tenfan que ser
continuamente reparados por los dafios que provocaba el transito y los agentes naturales del agua
de lluvia, asentamientos y fracturas, desde cntonces el hombre reforzaba dichos caminos
utilizando materiales de granulometria diferente en distintas capas y en algunos casos refuerzos
de tela o ramas a fin de proporcionar superficies de rodamicnto resistentes, impermeables ¢

inclusive con preparaciones para favorecer una adecuada tiltracion del agua.

A mediados del siglo pasado se inicié un crecimicnto importante de los indices demograticos los
cuales reclamaban con urgencia infraestructuras capaces ¢ idoneas para atender las nuevas
necesidades de la poblacion a través de la construccion de obras, gran parte de los adelantos
conseguidos en la investigacion mundial se han aplicado a la creacion de infraestructura de
transportes, en donde continuamente se requiere de nucvos materiales y procedimientos

constructivos.

L3l empleo de geosintéticos en esta rama de la ingenieria ha tenido un gran desarrollo en los
altimos afios tanto por ¢l crecimiento de su empleo en las obras, como por la diversidad de
productos que de ese tipo cxisten en el mercado, esta nueva lccnologin_ va progresando como
consecuencia del seguimiento que se ha dado a los resultados de tas soluciones empleadas y en
base a las pruebas y especificaciones que se realizan en diferentes paises, en el presente capitulo
se incluye una breve descripeion de fos criterios de diseio, modos de empleo y procedimientos de
seleccion de los materiales geosintéticos para la construccién de obras de infraestructura referidas
en particular al disefo de vias terrestres, como son los caminos pavimentados, no pavimentados,
carreteras y vias [érreas, estos materiales permiten reducir notablemente los costos de

conservacion de tramos afectados negativamente por la capacidad y deformacion de suelos.
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5.1. TERRAPLENES EN SUELOS BLANDOS

los materiales geosintélicos tienen gran cantidad de aplicaciones dadas sus excelentes
caracterfsticas de resistencia, deformacion y duracion, estas cualidades son muy apropiadas para
la estabilizacion de aquellas estructuras o terraplenes que se apoyan sobre suclos blandos, ¢en
estos casos los geosintéticos son utilizados como materiales de refuerzo y mayormente como
clementos de separacién que evitan la contaminacién del suelo de relleno con ¢l subsuclo

existente,

Durante la construccién de un terraplén sobre un suelo blando o despuds de construido pueden
presentarse asentamientos, con consecuencias no favorables para su vida 0Otil, presentando
movimientos horizontales y verticales capaces de formar grietas, los geosintéticos permiten
reducir el espesor e incrementar la vida de servicio de la estructura, ain  cuando se utilice
material de relleno de baja calidad. La interaccion entre el geosintético y las particulas de suelo se
garantiza gracias a las altas deformaciones locales en las aberturas de los geotextiles, este
refuerzo aumenta también considerablemente la capacidad de carga del suelo, cuando el nivel
fredtico o el agua sc acercan a la superlicie, el uso de un geocompuesto proporciona el desagiie

requerido, separa ¢l relleno del suelo fino y contribuye a una adecuada distribucién de cargas.

Como se mencioné anteriormente la tecnologia de geosintéticos ha logrado obtener materiales de
muy alta tenacidad, baja clongacion y minimo creep, lo cual permite solucionar problemas de
construccién cn terraplenes sobre suclos blandos y compresibles, en donde el principal problema
a resolver consiste esencialmente en incrementar en el suclo la resistencia al cortante y controlar
la compresibilidad del suelo dentro de rangos permisibles, con el objetivo de evitar que el peso
del terraplén y las sobrecargas, originen delormaciones ¢ inestabilidad de la estructura, como

ocurte con la falla por deslizamiento y por capacidad de carga que se muestran en la figura 5.1.1
5.1.1. CRITERIOS DE DISENO

Los criterios de disefio en terraplenes apoyados sobre suelos blandos son similares a los que ya se

describieron para taludes reforzados, sin embargo, cn el caso de suelos blandos es necesario
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proporcionar atencion especial a la funcién que cumplen los geosintéticos como capa separadora,
generalmente son colocados geotextiles directamente sobre el suelo stave para construir el
terraplén, el refuerzo del suelo para soportar las cargas debidas al relleno y sobrecargas
adicionales debidas a vehiculos ¢s proporcionado con capas sucesivas de geosintético. las cuales

cumplirdn las funciones que ya se explicaron para el refuerzo de taludes.

FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA

FALLA POR DESLIZAMIENTO

Figura 5.1.1 Sin empleo de geotextil el terraplén puede | fatla por d o de capacidad de carga

Al colocar una capa de geotextil de alta tenacidad entre el suelo de cimentacion y el relleno que
conformara la estructura, se proporciona al suelo blando una resistencia al corte de la cual carece,
¢l geosintético corta ¢l plano de falla, como se puede observar en fa figura 5.1.2, de tal forma que
li masa de suelo puede resistir mayores niveles de esfuerzo y 1a transmision de estos estuerzos al

suclo blando es muy reducida, lo cual ayuda a prevenir y evitar los deslizamientos.

>ara evitar este tipo de falla, en suelos blandos, se requiere un material geotextil que cuente con
resistencia a los esfuerzos de tension, capuz de absorber las cargas inducidas al suclo en los
posibles planos de falla que pueden cortar al geolextil, por esta razén se utilizan gencralmente
materiales de alta tenacidad, baja elongacién y minima fluencia, que dispongan de una resistencia
a la tension de hasta 1,000 kN/m (100,000.00 kg/m ), y que al ser sometidos a cargas
equivalentes @ la mitad de su carga Gltima tengan elongacioﬁes inferiores al 10% y una fluencia

maxima del 2%.
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El hecho de utilizar este tipo de geotextiles en suelos suaves controlard ademis los asentamientos
del terraplén, los cuales tenderdn a ser uniformes, dado que la estructura se comportara como una

unidad, asemejando un trabajo similar al de cuerpo rigido.

BANZ ESFUERDY
AaLTATENSIMN

SMHSBITEITIL EL CESLTARIENTL
ROLATOPR 120 X HEST2BILICAD CEL

SUBSUELY PUEDE PRESENTAR SE SUPERFY. IE

PESBILIDCA

GEITESTR

VIUELC TERPEIN DEBIL

Figura 5.1.2 Incremento de la capacidad cortante en teivaplén con refuerzo de geotextil

El papel del geotextil como capa separadora proporciona una ventaja adicional para los suelos
blandos ya que confina al material de refleno y no permite que el relieno se incruste en el suelo
suave, Como ocurre en construcciones sin geotextil, como se muestra en la figura 5.1.3. Con esta
solucién se logra conservar la geometria y caracteristicas originales del relleno, inclusive se ha
observado que el uso de geotextil permite reducir significativamente los volimenes de relleno, el
hecho de insertar capas horizontales de geosintético de alta tenacidad origina ademds el
incremento en la capacidad de cortante que actia en contraposicion con las fuerzas de

deslizamiento.
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5.1.2. METODOS DEE CALCULO

Los métodos generales de célculo en terraplenes estabilizados o reforzados por medio de
geosiniéticos de alta tenacidad, baja clongacién y minimo creep, se han generado partiendo de los
principios fundamentales de la mecdanica de suelos y han sido aceptados en base a diferentes tipos

de prucbas.

De acuerdo con las teorfas de mecdnica de suelos, en los terraplenes se deben DI;C\’CI' cuatro
posibles tipo de falla:

¢ [nestabilidad interna (Pur); en este caso se supone que la resistencia al cortante en la capa

superior del subsuelo (Cy), no es suficiente para resistir la presion activa del relleno por lo

que el terraplén tiende a deformarse horizontalmente como se muestra en I figura 5.1.4,

en tal caso la inestabilidad S) se calcula con la ecuacién 5.1.1, como se obscrva en fa

figura 5.1.5.

P, = %A‘,yl'lz (eq. 5.1.1)
A, = tlan? 4502 (eq.5.1.2)
y 2 !

S, = P,; = Inestabilidad interna, @ = dngulo dc friccion interna del suelo
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Figura $.1.4 Falla por inestabilidad interna en el (enaplén
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donde:

Geoteatil e

\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘

45"+ 172

Figura 5.1.5 Criterio de caleulo de inestabilidad interna,

Inestabilidad de la cimentacion (£,);: este tipo de falla se observa en la figura 5.1.6 y

puede ocurrir sobre todo cn ¢l caso que se presenten estratos de resistencia al cortante (C,)

relativamente baja, comparada con las capas superiores, ¢l factor de scgurldad de las

superhcncs de falla polencmles debe ser ‘calculado a diferentes prolundldudcs

idcnuf‘cando ¢l critico, como se mucslrn en la figura 5.1‘7, ‘si‘el suelo esta totalmente

saturado y las presiones de poro son maximas, entonces @ = 0y las ecuaciones generales

pucden ser:

P =

=g e H A =2 e Ay s Ay

»

P =E-yu,-/12+-£-'-y,, -h’?ﬂ.,, 2.0 hp A, g, A,h

Py, = presion activa del suelo.

= presién pasiva del suelo.
h = profundidad del estrato de suelo blqndo.
¥w = peso volumétrico del agua. . . .
= peso volumétrico del estrato de suelo,
C, = resistencia al corte del suelo.

¢ = cohesidn del suelo.

(eq. 5.1.3)

(eq.5.1.4)

¢s; = gs:-capacidad de carga del terreno para presion activa y pasiva del suelo.
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Las expresiones anteriores pueden ser simplificadas a:

b= ';'-r,-/z‘ =2C, gy h (cq.5.1.3)
P = %-r, 420, -I1-H/‘,2 h (CQ~5-i'6)

Para conﬁrmaf que existe equilibrio se debe cumplir
P,+2C,: L F, (eq.5.1.7)
y la fuerza en el geosintético es:
§,=C, L (eq. 5.1.8)
Si no sc presentan estratos coninuos de suelo muy suave, este tipo de falla solo se aplica para
profundidades pequenas y estratos mas profundos, la falla tiende a presentarse rotacional como se

muestra en la figura 5.1.1 y corresponde entonces con la falla por inestabilidad externa que debe

caleularse como se indica mas adelante:

Capa de suclo blando

Figura 5.1.6 Falla de cimentacion en el terraplén por estratos de suelo blando
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, Suelo blando

Figura 5.1.7 Crilerio de caleulo de estabitidad de cimentacion

Inestabilidad externa; este tipo de falla se basa en el método de Bishop modificado al

introducir un momento generado en la base por ¢l geosintético, el factor de seguridad de
acuerdo con este métado es: :

M i + S3c0s R )
———‘I———————— (Bq 5. l '9)
M

ettt

F=

. Geotextil
S, cos

Ttp Sa

Figurn 5.1.8 Criterio de cilculo de estabilidad exierma

Falla de capacidad de soporte: la capacidad de soporte del suclo debe ser suficiente para
recibir al terraplén, la cual se puede determinar con el método de Pradndtl y con las tablas

de Pilot. En donde se analizan las posibles combinaciones de fuerzas que se pueden
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presentar, en los diferentes puntos en los que actuarfan, s¢ determinan los requerimientos
de resistencia del geosintético teniendo en cuenta los factores de seguridad adecuados, si
la resistencia del geotextil es superior a estos requerimientos su funcionamiento serd
adecuado, en la figura 5.1.9 se esquematiza ¢l método de Pradntl y en la figura 5.1.10se
representan los valores para la obtencion de la capacidad de soporte, la cual se calcula con

la expresion siguiente:

Qun =H N, -C, (¢q. 5.1.10)

donde:

N, = capacidad de carga del suelo.

H = espesor del relleno.

B =ancho del terraplén.

Circulos de
falla

2N 4

Figura 5.1. 9 Modo de falla por capacidad portante

o Estabilidad externa; estc caso solo se presentard cuando el suclo -reforzado con
geosintélicos se comporte como un muro de contencion, deberd analizarse su estabilidad
tanto externa (interrelacion con ¢l suelo natural), como interna (interrelacion del suclo de
relleno con el geotextil), deberdn considerarse posibles modos de falla relativos a falla por

deslizamiento, por volteo, falta de capacidad de carga, de los cuales se deberd determinar
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un factor de seguridad y en base a csto establecer si la resistencia del geotextil es
suficiente, los criterios de analisis y diseiio de este caso ya se indicaron con detalle en el

capftulo 2, relativo al disefio de muros de contencién reforzados con geosinléticos.

v

1 2 3 4 5 6 7 8 10 B/

'Figm;u 5.1.10 Grafica para d inar parimetros de capacidad de soporte del suelo
_ ~ Fuente: Simposio de Geosiméti 1990, Sociedad Mexil de Mecanica de Suelos

5.1.3. EJEMPLOS DE APLICACION.

En la ﬁgurzi 5.1.11 se muestra el procedimiento utilizado para el téndido de geotextiles en- un
terraplén, el cual cons:ste ‘en la colocacion de un geotextil en la base entre Ll suelo de desplamc y
el relleno para que funcnone como clemcnto de separac:én, postunormcntu se renlua la

colocucion del cuerpo del lcrrnplén |nsert'mdo capas de refuerzo de geotexul

En México se han realizado ya algunas experiencias con geotextiles aplicados a suelos blandos o
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terrenos con baja capacidad de carga, en seguida se describen algunos de cllos:

Gl G6

Figura 5.1.11 Procedimiento de tendido de geotextiles en un terraplén

(Gorefuerzo de geotextil, G refuerzo del suelo en capas)

n el Puente Coatzacoalcos 1), de acuerdo con resultados de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, en la construccion del acceso carretero de la margen
izquierda se utilizaron membranas de geosintéticos y esto permitio cconomizar el 30%
del volumen de material requerido para la cimentacién de la terraceria. Después de 17
meses de mediciones en la zona [, la incrustacion del relleno en la seccién sin membrana
fue de 0.50 m, el asentamiento acumulado de 0.05 m y el desplazamiento horizontal de
0.02 cm; en la seccién con membrana, el asentamiento acumulado era de 0.05 cm y Ia
profundidad de incrustacion fuc imperceptible y su interfase fue uniforme,

En el Lago de Texcoco por {a baja resistencia al esfuerzo cortante de las arcillas se
requerfa emplear espesores importantes de materiales de préstamo para disponer de
caminos transitables cn toda época , con el fin de reducir las inversiones inicial y por
conservacion se realizaron tres experiencias con geotextiles, - uno nacional. uno de
importacién y una matla de polietileno; en el primer caso no se tuvieron los resultados
esperados, sin embargo su uso permitid verificar las propiedades de separacién v
anticontaminacion del geotextil, en los otros dos casos s¢ hizo manifiesio que los
geotextiles permiten conservar el material del terraplén confinado y evitan la incrustacion
de particulas del material granular de préstamo en ¢l terreno blando, lo que aunado a las
propiedades de separacion y anticontaminacién reduce ¢l espesor necesario para

estabilizar caminos en suelos de muy baja resistencia al esfuerzo cortante. En

152

TESLS CON
FALLA DE ORIGEN




Usos y Aplicacian de los Geosintéticos en el Campao de In lngenieria Civil .

Capitlo § G éticos Aplicados en In Ingenierin de Transportes

consecuencia se determing que ¢l uso de geotextiles permite la reduccion de los costos de
inversion y mantenimiento.

* En los Azufres Michoacdn para la construccién de caminos sobre suelos de baja
capacidad de carga y estabilidad de taludes en instalaciones de la Comision Federal de
Electricidad se tuvieron experiencias con geolextiles que permitieron corroborar la
importante funcion de los geosintéticos como elementos frontera entre suclos cohesivos y
los agregados no cohesivos, verificando que las fucrzas rodantes provocan la intrusién del
agregado dentro del material cohesivo, desplazando al suelo, en consecuencia, los finos
del suelo penetran al material granular a través de huecos existentes en él, por lo que el
efecto de la separacién no es despreciable, la contaminacién reduce el e¢spesor clectivo
que reparic los esfuerzos transmitidos por el (ransito, iniciando un mecanismo progresivo

de falla.

5.2. ESTABILIZACION DE BASES PARA ViAS FERREAS
Los terruplches de vias férreas norhiﬂniéﬂcson grandes estructuras, su construccion involucra
grandes movimientos " de tierras ‘écncrnlméntc “de ‘buena calidad, Tienen ademas grandes
inconvenicntes lanio por- limitacién “de “dercchos. de via como por impacto ambiental. La
aliernativa de ‘estructuras ‘de éoncreto es excesivamente cara, aiun en términos de’ impacto
ambiental, Para limitar costos, se necesitan aumentar los taludes naturales y en ocasiones utilizar
¢) mismo material del sitio con condiciones mecdnicas pobres; en estas condicion‘cs el uso de

geosintéticos viene a significar una buena alternativa en la construccién de vias férreas. -

Izl rapido paso de los trenes en lapsos muy cortos de tiempo, producen cargas dindmicas al suelo
provocando ciclos de compresion y descompresién muy intensos. La cimentacién, sujcta a
esfuerzos de fatiga, puede fallar provocando fracturas hasta el punto del colapso. Bajo estas
condiciones, para la construccién comin de vias se requicren importantes espesores de
agregados, mantenimiento frecuente y costoso (aunque este mantenimiento es caro, el factor mas
importante en el costo es la interrupeion del servicio), los materiales geosintéticos permiten una

reduccion importante del costo de via por estos conceptos.
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El uso de los geosintéticos consiste béasicamente en la estabilizacion de las bases para
ferrocarriles; la funcion primordial del geosintético en este caso es de separacion, teniendo como

funcion secundaria la de filtracion, drenaje y muy posiblemente el refuerzo en diversos cisos.
5.2.1. CONSTRUCCION DI VIAS FERREAS

En la construccion de vias férreas las aplicaciones de los geosintéticos son maltiples y variadas,
Estdn basadas en conceptos convincentes que ascguran proteccion duradera para obras que
exigen importantes soluciones téenicas. Por ejemplo, en el campo del refuerzo de suclos, con
terrenos inestables se puede ahorrar el enorme y costoso trabajo que supone reemplazar ¢l
terreno, wilizando geomallas o geotextiles de alta resistencia a traccion, Los geosintéticos
también actiian como capa de separacidn evitando que se mezclen los suelos de la capa base y de

las capas superiores (balasto y sub-balasto).
En la construccién de vias férreas los geosintéticos cumplen las siguientes funciones:

o Cimentacidén de terraplenes en suelos pocos resistentes.

o Refuerzo de las cabezas del pilotaje en un terraplén sobre suclo blando.

« Taludes con gran pendiente y muros de contencion, '

e Proteccion de terraplenes de ferrocarril en regiones con hundimientos del terreno,
o Construcciones viales.

e Drengje subterriineo.

5.2.2. CONSTRUCCION DE TERRAPLENES PARA VIAS FERREAS

Los lz.n'lplmcs de- vlns l'crw!S»gLnemlmenlt. mvolucran grandcs movimientos dc¢ tierra y
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La utilizacién de geomallas permiten la construccion de terraplencs para vias férreas con grandes
taludes (hasta 80°-85° sobre la horizontal), manteniendo todos los factores de seguridad

requeridos en el proyecto, como sc aprecia en la figura 5.2.1.

Durante el discito, es posible considerar todos los esfuerzos a que se sometera el terraplén, tanto
por cargas cstdticas, dindmicas y sfsmicas para cumplir con todos los requerimicntos de
estabilidad en la estructura. Casi cualquier tipo de material existente en la zona puede ser
utilizado como relleno reforzado con geomallas, 1o que proporciona grandes ahorros en costo y

tiempo de construccion.

Figurn 5.2.1 Seccion de un terraplén para una via fémea

(13 perfil original def terraplén, R perfil de corte, S ahorro de derecho de via, U ahoro de material de relleno, Z nueva via)

Un terraplén reforzado con geomallas permite ahorros del orden de 50% de material de relleno y
un 50% de derechos de via (pudiendo aumentar), comparado con alternativas de rellenos no

reforzados.

Un talud reforzado con geomallas permite incorporar una nueva via con un minimo o nulo

espacio adicional.

5.2.3. GEOMALLAS COMO REFUERZO EN BASES PARA ViAS FERREAS

Una o varias capas de gcoﬁidllus,_édlbcadhé'eﬁ la bhs_é del b‘i’llg‘st‘obdc la via férrea, limitan los

movimientos del agregado por confinamiento lateral, creando la resistencia a la tensién necesaria,
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El espesor del agregado puede por tanto ser reducido con considerables ahorros. Las geomallas se
usan para confinar el balasto de las vias férreas, la apertura de las geomallas cumplen con este
proposite. Dichos productos tienen una considerable rigidez y composician garantizada que los
hace mas eficientes para esta funcion. A largo plazo ofrecen altas propiedades mecinicas y

resistencia quimica ain en suclos muy agresivos, .

Cuando ¢s necesario prevenir ta contaminacion de particulas finas, un geocompuesto puede ser

instalado en la interfase con ¢l agregado, si se requiere facilitar ¢l drenaje igualmente se puede

wtilizar. £sto podemos abservarlo en la figura 5.2.2,

Los trenes producen cargas dindmicas sobre el suelo, -con: presiones altas- localizadas que
aumentan y diSminuyen muy rapido. La repeticion ciclica de estas cargas ocasiona asentamientos
prematuros y fallas de las vias sobre suclos blandos, por lo que se requieren grandes espesores de
agregados y son requeridos mantenimientos frecuentes y costosos. La causa principal de fallas
prematuras se debe a la falla por confinamiento de los movimientos laterales del agregado y la

consecuente contaminacion de finos de la sub-base.

Figara $ 2 2 Estabilizacion de ana via fénea 2 y geocony )

(Gl lfas bi-onentadas, G2 g ) )

Una o varias capas de geomallas bi-orientadas colocadas dentro de ta base de vias férreas,
suministran las fuerzas de tension y el confinamiento requerido para limitar el movimiento del
agregado y evitar la contaminacion de finos. El espesor del agregado pucde ser altamente

reducido permitiendo importantes ahorros. Los geocompuestos pueden ser colocados en la
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interfase con la sub-base cuando Ia frecuencia de la contaminacién de'finos debe ser prevenida o

cuando un drenaje efectivo es necesario.

5.3.ESTABILIZACION DE BASES PARA CAMINOS

En la Reptiblica Mexicana existen més de 100,000.00 km de caminos de terracerfas y se siguen
atendiend\(’)_]ﬂ@demandns de nuevas rutas de caminos rurales de lavlk manera que,conforme avanza

el desarrollo del pais se requiere de una modernizacién de dichas vias,

Sin embargo,rlﬂ tarea de reconstruir y construir caminos a costos bajos, hace imposible conservar
una mayor longitud de a red. Es por esto que existe la necesidad de buscar nuevas tecnologias
que nos permitan modernizar nuestros caminos a un menor costo que los métodos tradicionales.
Para la construccién, mantenimiento y reconstruccion de estos caminos, es necesario una
seleccion correcta de los materiales para que se cumplan con las especificaciones propias que se
marcan ¢n la normas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (S.C.T.), en cuanto a
granulometria, plasticidad y demas caracterfsticas mecanicas. La localizacion de estos materiales
en algunos casos es imposible o representan costos altos que hacen que la obra se encarezca, esto
obliga a utilizar los materiales disponibles, que se encuentran en la zona y que por si solos no
retnen las caracler{sticas fisicas. En estos casos es necesario recurrir a cualquiera de los métodos
de mejoramicnto de suclos para poder cumplir con las caracteristicas que nos marcan las normas

antes mencionadas.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, en la actunlldad el empleo de los geosnntéllcos

en la construccion de.caminos rurules, Ioresmlcs, Llc., es una préctica: comun en,e “mundo, en

particular, cuando el terreno de apoyo csth consulu1do por suelos blundos y Ios lerraplenes son dc

poco espesor tanto en ¢l caso dc camm

5.3.1. PROPIEDADES IUNDAMLNTALES PARA_‘EL EMPLLO DE GEO EXTlLES I-N
CAMINOS RURALES

Por lo que se refiere a las propiedades fundamentales para ¢l empleo de geotextiles en caminos
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rurales, se podria decir que estas no han sido totalmente definidas, por o que a continuacion sc

mencionan algunas;

e Resistencia a la tension,

e Madulo.

e Adherenciay friccion.

e Propiedades de relajamiento.
e Fatiga.

o Fallaa la elongacién.

e Rotura por deformacion.

e Estabilidad quimica.

e Dumbilidad.

Al aplicar un geou.\ul en un cammo |ur1l como se observa en-la figura 5.3. l. s¢ busca
fundamentalmente mejorar la uuuuun del camino, Iu uml se logra nu.dmnlc los nunmsmm
que a continuacién se describen al colocar un geotextil entre un suelo blando de apoyo y la capa

de revestimiento:

e Refuerzo: el geotextil sirve para mejorar el comportamiento (mediante las roderas o
deformaciones permanentes) de un camino revestido, a través de los efectos de restriccion

y de membrana.

Frgura $.3.1 Apheacion de un geotesul en un canina rual
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El primer efecto de restriceion, se relaciona a la curva en cresta que se forma fuera de la
rodada y que se traduce en presiones o sobrecargas aplicadas sobre el suelo de apoyo en
dichas dreas. Con esto se incrementa la capacidad de carga del revestimiento y se impide

el flujo plastico lateral del suclo bajo la rodada.

El segundo efccto de restriccion ocurre cuando las particulas del agregado cn la interfase

tratan de moverse lateralmente o tienden a ser desplazadas, pero el geotextil lo impide.

~El efecto de membrana ocurre cuando sc presentan grandes deformaciones, pues el
geoiéxlil se estira’ y apdreccn esfucrzos -de tensién en el plano del mismo, los cuales
dépendén de las deformaciones y de su médulo, se induce un esfuerzo normal al plano del
gco(e&lil, cuya magnitud es funcién del radio de curvatura del geotextil en el punto
considerado. El resultado es un cambio en la magnitud de los esfuerzos, aplicados sobre ¢l
suelo de apoyo, que se traducen en una disminucién de las presiones bajo ¢l drea cargada
y un incremento de presiones fuera del drea de la rodada.

e Fricci6n; otro efecto es el de friccion, que se presenta entre el agregado del revestimiento
y la tela, asf como la adherencia entre la tela y el terreno de apoyo, lo que significa una
especie de transicion formada por materiales compuestos. A medida que la friccion y la
adherencia se desarrollen mds, la distribucion de esfucrzos serd mas efectiva.

o Refuerzo local; un cfecto mds es el de refuerzo local, que se produce debido a los
esfuerzos concentrados que tienden a causar la identacion de los agregados gruesos en cl
suelo de apoyo blando. El geotextil impide esto, redisiribuye los esfuerzos concentrados,
lo que se traduce en un incremento en la resistencia a desplazamicntos verticales.

e Capa separadora; también se tiene el efecto de capa separadora, ya que el geotextil impide
que el suelo fino arcilloso penetre en ¢l agregado del revestimiento, con lo que se veria
reducida su resistencia al corte y estabilidad. En este altimo efecto no debe perderse de
vista que el geotextil. al ser permeable, - permite una mejor evaporacidn del agua

procedente del suclo, pues el agregado grieso taponea los huccos.

A continuacién se haré referencia a: varios métodos que han sido propuestos para ¢l diseio de
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caminos revestidos con grava y reforzados con geotextiles,

5.3.2. CRITERIOS DE DISENO EN CAMINOS

LEn tode disefio para caminos sc parte de cuatro premisas, a saber:

E) material de las capas superiores no debe mezclarse con el suclo que les subyace, ¢s
decir, se debe proporcionar una compactacion optima y adecuada & la capa que se coloque
sobre el suelo de apoyo, el cual puede estar constituido por un sueclo blando: a la capa
compactada se le supone una cohesion tal, que no penetre en el suclo que se apoy e,

No deben variar las caracteristicas de apoyo del suelo natural debido a las causas cxternas
tales como aporte de humedad, temperaturas, cte; que pueden provocar expansion,
reblandecimiento, falla plastica, compresidn, consolidacion, entre otras.

Debe compactarse a las capas superiores a tal grado que se garanticen los pardametros de
disefio, lo que a veces dificitmente se logra, si se tiene un suelo natural sobre ¢ que se
apoyara el pavimento especialmente blando, como sucede en la zona del lago de la ciudad
de México, en planicics costeras, depdsitos fluviales recientes, terrenos ganados al mar,
ete. Con lo anterior se busca que en las capas superiores se distribuyan al maximo las
cargas. Debe tenerse presente que es descable que las capas superiores sean resistentes a
la fatiga por esfuerzos de tension.

] camino debe retener sus caracleristicas originales con ¢l tiempo, es decir: las
condiciones del mismo no deben variar con el tiempo, si ¢l agua pudiera ltegar a la base,

debe ser drenada cuanto antes y sin causar efectos nocivos.

Generalmente, para cumplir con estas premisas hay que recurrir a soluciones: frecuentemente

costosas y/o complicadas, entre las cuales se mencionan las siguicntes:

Mzjorar el terreno de apoyo.
Instalar sistemas de subdrenaje.

Estabilizar el terreno de apoyo en forma quimica y/o mecanica.
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o Utilizar materiales de aporte con granulometrias adecuadas para que las capas superiores
no penetren en el suclo de apoyo.
e [istabilizar quimicamente a las capas superiores.

e Incrementar los espesores.

Istas diferentes soluciones no siempre funcionan bien y a veces se traducen en inversioncs, que
aungue cuantiosas son totalmente indtiles, tal es el caso de estabilizar un suclo con un producto
quimico, cuya reaccion es totalmente anulada en un lapso corto al suftir el suclo estabilizado los
ataques de los agentes activos-en el medio (aguas dcidas, alcalinas, materia orgénica, bacterias
sulfatos, etc.), estos procedimientos han sido empleados ampliamente en carreteras, ferrocarriles,
etc. Con el uso de geotextiles ¢s posible mejorar el funcionamiento de las bases utilizadas para

caminos.

Los criterios de disefio para refuerzo de suclos inestables con geotextiles se han desarrollade
primordialmente para caminos revestidos en los que cierta deflexién de la rasante es permitida.
En tales casos se han incorporado a los disenos los conceptos de efectos de membrana, junto con
los principios postulados por Berenberg y confirmados posteriormente por Steward, Giroud y
Noiray, de que la presencia del geotextil incrementa el rango de respucsta elastica del suelo. En
modelos de laboratorio, Berenberg encontrd: que el esfuerzo maximo permisible al cual se puede
someter un suelo cohesivo, sin generacion de roderas profundas mayores a 2 pulgadas esta
relacionado con su capacidad de carga tltima, determinada de acuerdo a la ecuacion general de

Terzaghi para suelos arcillosos saturados, donde:

Para: =0

(eq. 5.3.1)
donde:

g =es la presion de contacto en la superficic del suelo.” -

¢ = s la resistencia no drenada del suelo,
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N =es el factor de capacidad de carga de Terzaghi.

Con N, = 3.8 para ¢l caso de deformaciones clasticas relativamente grandes previas o la falla
plastica del suelo (falla local) y N. = 5.14 para falla general (relativamente pequerias
deformaciones eldsticas del suelo previas a la falla plastica); entonces, los valores encontrados en
su estudio de N, = 3 como los niveles de esluerzo en el suelo a los cuales se presentaban grandes
deformaciones (>2 pulgadas), sin refuerzo de geotextil y N = 6.0 para el caso del suelo
reforzado, bajo un minimo numero de aplicaciones de carga, lo anterior indicaba que la presencia
del geotextil utilizado inhibfa la formacién de fallas locales, inhibiendo la deformacion del suelo.
I:ste trabajo fue posteriormente ampliado por Steward para el Servicio Forestal de los E.U.A.,

encontrandose que:
N, = 2.8 para suclos sin refuerzo de geotextil, y deflexiones menores a2”.

N.= 5.0 para suelos con refuerzo de geotextil y deflexiones menores a 2"
Lo cual confirma que la teorla de que la inclusidn de un geotextil en un camino construido sobre

suclos cohesivos salurados, sujetos a carga rdpida,. significa prolo,ngar el rango de respuesta

elastica del suelo a mayores niveles de esfuerzos.

De acuerdo a lo anterior se prepararon curvas para la determinacion de espesores en caminos
forestales, teniendo como pardmetro una profundidad de las deflexiones miximas de 2 pulgadas,
mediante las cuales es posible determinar ahorros en espesores de revestimientos por la inclusion

de un geotestil.

Las propiedades minimas establecidas por el Servicio Forestal de los Estados Unidos.. para cl
geotextil a emplear se basaron en los resultados de prucbas de campo realizadas en la Region
Noreste de aquel pafs, donde su conclusion fue que se obtuvo el mismo efecto con todos los

geotextiles probados, independientemente del peso de las telas.

Por su parte, Giroud y Noiray combinaron su desarrollo tedrico con pruebas realizadus en Jas
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Estacion Experimental Waterways del Cuerpo de Ingenieros de los E.U.A,, lo que condujo a la
claboracién de curvas para fa determinacion de espesores de agregado, de acuerdo a un mayor
numero de condiciones como son la profundidad de rodera (3 pulgadas), el porcentaje de
clongacion a que se somete al geotextil, su correspondiente médulo y el nimero de coberturas.
De nueva cuenta, la aplicabilidad de las curvas de disefio se restringia a caminos revestidos de
bajo transito, donde deflexiones de tal magnitud pueden ser tolerables. La razon obvia de lo
anterior es para que cl geotextil pueda contribuir en forma apreciable al refuerzo, mediante cl
efecto membrana, debe elongarse, lo cual significa necesariamente que el suelo debe deformarse

debajo de la tela, con la formacidn de una rodera,

Sin embargo investigaciones posteriores llevadas a cabo por Burmister, por Lai y Robnett y
Barksdale, asi como por Haliburton, concluyen que. la contribucién del geotextil no es la de
incrementar la resistencia del suelo, si no mas bien la de reducir la magnitud de los esfuerzos que
sc transmiten hasta ¢l, mediante un efecto de refuerzo del agregado. Burmister concluye que
dicho refuerzo ‘s explica como un aumento en la relacién de modulos de deformacion del
agregado y el suclo, pues cuando una capa de suelo con bajo mddulo de deformacion es cubierta
con una capa de otro material que posec un mayor-médulo de. deformacion, los esfucrzos se
disipan mas rdpidamente con la profundidad en la capa superior, que en el sistema homogéneo.
Jarrett y Robnett realizaron pruebas de laboratorio midiendo las deflexiones en suelos blandos
con y sin refuerzos de geotextiles de diferentes propicdades y concluyeron entre olras cosas, que
los geotextiles con menor potencial de alargamiento (mayor modulo) son los que més
contribuyen al refucrzo, Jarrett confirmé las conclusiones de Brooms y de Haliburton de que para
que el geotextil proporcione un refuerzo signilicativo, debe de eslar colocado a la profundidad

optima en un sistema agregado-geotextil-suclo,
5.4. REFUERZO EN PAVIMENTOS
Se llama pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que reciben en forma directa

las cargas del trénsito y las transmiten a los estratos inferiores en formn dlslpndu, proporcionando

una supt.rf'cxe de rodamiento, la cual debe funcionar ehcncntemenle.
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L.as condiciones necesarias para un adecuado funcionamiento son las siguientes: anchura, trazo
horizontal y vertical, resistencia adecuada a las cargas para cvitar las fallas y los agrictamientos,
ademas de una adherencia adecuada entre ¢! vehiculo y el pavimento atn en condiciones
himedas. Debera presentar una resistencia adecuada a los esfuerzos destructivos del transito de
vehfeulos, de la intemperie y del agua. Debe tener una adecuada visibilidad y contar con un

paisaje agradable para no provocar fatigas.

Puesto que los esfucrzos en un pavimento decrecen con la profundidad, se deberan colocar los
materiales de, mayor capacidad de carga en las capas superiores. La division en capas que se hace
en un pavimento obedece a un factor econdmico, ya que cuando determinamos el espesor de una
sapa el objetivo es darle el cspesor minimo que reduzen los esfuerzos sobre Ty cupa inmediata
inferior. La resistencia de las diferentes capas no solo dependera del malerial que ta constituye,
también resulta de gran influencia el procedimiento constructivo; siendo dos factores importantes
la compactacién y la humedad, ya que cuando un material no se acomoda adecuadamente, éste s¢

consolida por efecto de las cargas y es cuando se producen deformaciones permanentes.
Basicamente existen dos tipos de pavimentos: rigidos y flexibles.

e Ll pavimento rigido; se compone de losas de concreto hidriulico que en algunas
ocasiones presenta un armado de acero, tiene un costo inicial mas elevado que ¢l flexible.
su periodo de vida varia entre 20 y 40 anos; ¢l mantenimiento que requiere es minimo y
solo se efectita (comunmente) en las juntas de las losas. y

e El pavimento flexible; este tipo de pavimento esta compuesto principalmente de una
carpeta asfiltica, de la base y de la sub-base, resulta mds econdmico en su construccion
inicial, ticne un periodo de vida de entre 10 y 15 afos, pero tienen la desventaja de

requerir mantenimiento constante para cumplir con su vida ttil;
5.4.1. TECNICAS DE CORRECCION Y PREVENCION DE AGRIETAMIENTOS

Las sobrecargas que actiian sobre los firmes de carretera provocan la aparicién de grictas que no
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son descables, asi mismo, la penetracion del agua de lluvia a través de estas fisuras supone una
pérdida progresiva de las propiedades del firme. La aparicidn de estas fisuras iniciales se ve
favorecida por asentamicntos diferenciales en ¢l terraplén, hinchamiento de arcillas en capas
inferiores sensibles a la variacion de humedad o incluso por diferencias de temperatura

superficiales del propio pavimento, entre otras posibles causas,

los problemas de mantenimiento comienzan cuando las fisuras se presentan en las capas
inferiores, y aparecen en las capas superiores. Cuando una rueda circula sobre una gricta
existente en un firme inferior, se genera un csfucrzo cortanie en la nucva capa de asfalto, La
magnitud de este esfuerzo depende de los espesores de la capa nueva y de la antigua de asfalto. Si
este esfuerzo cortante se genera de manera continua debido a la carga repetitiva del trafico, la
resistencia se reduce. Finalmente, ¢l asfalto se rompe y la gricta de reflexion aparece en la

superficie, como sc observa en la figura 5.4.1.

Figura 4.1 Asfalto agrictado en una calzada

Por otra parte, cuando se tiene una capa de aslalto sobre una base cementada, se producen
movimientos horizontales de estas losas inferiores al dilatarse y contraerse debido a los cambios
de temperatura diarios o estacionales. Estos movimientos causan altas deformaciones en la capa
de asfalto superior, en el lugar donde coincide con las juntas de la losa inferior, se produce la

aparicion de las grictas de reflexion.
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Actualmente se han desarrollado téenicas para la prevencidn y desarrollo de los agrictumientos,
asi como para su mantenimiento, con ¢l proposito de prolongar la vida atil de los pavimentos,

entre las mds usuales se mencionan las siguientes:
Para pavimentos rigidos:

e Aplicacién de sobre carpetas asfilticas de espesores importantes, mayores de 15 co.

e Construccion de una capa de base con o sin asfallo, con espesor maximo de 7.5 em a
10.00 cm, entre el pavimento daiado y una sobre-carpeta asfiltica.

s Uso de traslapes de geotextil de 30.00 a 45.00 e de ancho sobre juntas o grietas, antes de
la colocacién de una sobre-carpeta. Este procedimiento puede ser usado en ¢l caso de
bases tratadas con cemento, para evitar la contraccién y dilatacion de juntas de
construccion.

* Construccion de una sobre losa de concreto hidraulico, ranurada segln el patrén de grictas
o juntas de pavimento antiguo.

e Colocacion de geotextil sobre la superhc:c danada, pruvmmcnle lralnda, antes du la

construccion de una sobre-carpeta aleuca
Para pavimentos {lexibles:

e Reciclado de la carpeta existente y colocacién de una carpeta nueva, a la cual se le ha
agregado un agente mejorado de cemento asfattico.

¢ Colocacion de sobre-carpeta de espesores mayores de 7.60 cm, quitando previamente los
deterioros de la carpeta antigua.

e Construccion de carpeta asfiltica con disefos para resistir fendmenos de fatigas o de
cambios por temperatura.

s Colocacion de capas asfalticas de fisuras abierias de tamafos méxmws de 5.00 a 8.90 cm,
de espesor, entre el pavimento danado o una sobre-carpeta asmltlcu.

e Colocacion de un geotextil sobre la superficie dafada, previamente tratada, antes de la

aplicacién de una sobre-carpeta asfaltica.
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o Instalacion de geomallas en la capa de base y sub-base.

Por consiguiente la cleccian de la técnica a utilizar depende de varios factores entre eflos el
econdmico, siendo algunos de cllos cucstionables por la falta de claridad de resultados y la

ceficiencia con que pueda resolverse ¢l problema de control de grietas en los pavimentos.
5.4.2, UTILIZACION DE GEOSINTETICOS EN LOS PAVIMENTOS

Para proporcionar en los pavimentos menor deformabilidad y mayor resistencia al agrietamiento
en la actualidad se utilizan productos geosintéticos, como los geotextiles que estdn en contacto
con las capas de asfalto y las geomallas que aumentan considerablemente la capacidad del suelo,

en la figura 5.4.2, se muestra la instalacion de los geosintéticos en las capas de suclo.

CALAFATEAR GRIETAS

REFARAR BACHES
SODRECARYETA
ASTALTICA ..
GROTEXTIL POLIGEO e

RIEGO IMFREGNACION ¢
PAVIMENTO DETERIORADO -

BASEDEL CAMINOG

Figura 5.4.2 Los geosintéticos proveen el drenage, la separacion y el refuerzo requeridus para establizar ls base de caminos
(C pavimento rigido o flexible, G1 geomalla bi-orientada o mono orientada. G geocompuesio para ¢l drenge, GS geamalla pary

refuerzo de astalto 6 geotextif como impenmeabilizante)
5.4.2.1. GEOTEXTILES APLICADOS EN PAVIMENTOS

L.os geotextiles son telas permeables no biodegradables que pueden emplearse como filtros en
suslitucion de agregados graduados se emplean como elementos de distribucién de cargas en los
pavimentos, pueden aplicarse sobre pavimentos deteriorados de concreto hidraulico o asfiltico
para colocar una sobre-carpeta; si se¢ emplea como rel‘uer’zpi‘eyildqug las grietas existentes en el
k : m'p'eriheabilizunle deberd agregérscle

pavimento se reflejen en la sobre carpeta, si se usu ‘como
asfalto para formar una barrera y deben soportar temperaturas de 150 °C durante su colocacion,
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asi como ser capaces de retener el asfalto que les proporcionard la caracteristica sellante. 2]
benelicio que se tiene al usar este producto es el aumentar su vida 0til al pavimento, disminuyen

los costos de mantenimiento e incrementa su periodo de vida.

Los objetivos que se persiguen al utilizar geotextiles en pavimentos para mejorar sus condiciones

fisicas son:

e Restringir o evitar la entrada de agua al pavimento y a la capa subrasante, constituyendo
una membrana impermeable, con esta accién se impide el debilitamiento’de la estructura
¥ se evita su consecuente deterioro, K ‘ )

e Evitar el bombeo, es decir, la expulsion de agua y sélidos por las grietas del pavimento,
evitar las socavaciones del pavimenio, B

¢ Retardar o impedir ¢l agrietamiento por fatiga de las capas asfalticas, al actuar como un
clemento de refuerzo de alta resistencia a la tension,

e Retardar y reducir ¢l agrietamiento producido por contraccion y dilatacion de grietas y
juntas de construccion. SR BN )

e Reducir en algunos casos, cl espesor de.la sbbre cnrﬁelﬁ-necesa'ria pqré relorzar el
pavimento. 3 S " )

¢ Reducir los costos de mantenimiento y de operacién del pavimento, al prolongar su vida

atil.

Una recomendacién muy importante para decidir sobre la aplicacion de geotestiles, consiste en
investigar la causa del agrictamiento, efectuando una evaluacion del pavimento incluyendo la
medicion de deformaciones. Esto ¢s fundamental porque un geotextil no soluciona problemas de
tipo estructural y mucho menos relacionado con el subdrenaje, de manera que ambos problemas

deben previamente solucionarse, antes de aplicar el geotextil.
5.4.2.2. GEOMALLAS APLICADAS EN PAVIMENTOS

Son materiales sintéticos que conforman un reticulado ortogonal y cuya principal funcion cs la de
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actuar como armadura del medio donde se instalan, normalmente en suclos y en pavimentos. Un
caso particular corresponde a las geomallas para refuerzo de capas de asfalto, cuya finalidad es la
de reforzar las capas de base granular para incrementar la resistencia a la fatiga del pavimento,
retardando de mancra notable la aparicion de fisuras y grictas, entre los objetivos que se

persiguen al wilizar las geomallas se mencionan las siguientes:

e Mejorar la respucsta de la capa asfiltica, al absorber los esfuerzos de traccion horizontal

de larga duracion.
e Ascgurar la distribucién de los esfucrzos cn’ una ‘mayor superficie. Se reducen los

esfuerzos puntuales y el riesgo de sobrccargq asociada, - - ‘ :

e Incrementar la rigidez del pavimento, :

»  Reducir la magnitud de las deformaciones a largo plazo.

» Incrementar la resistencia a la tension,

* Retardary reducir el agrietamiento.

. Mejorar ¢l comportamiento bajo efectos de fatiga.

o  Mantiene la estructura interna formada por los agregados granulhres’.

® Reducir los costos de mantenimiento y de opcracién del pavimehto, al prolongar su vida

util. -

De acuerdo con lo anterior pudicra pensarse que la aplicacion de Ivas‘ geomalla en paviméntos es
en todos los casos conveniente, En la figura 5.4.3-y 544 se muestran el comportamicnto del
suelo al insmlurit:mu géolimlla. e

Para comprender su funcionamiento debe recordarse que las cupas asfalticas-sélo presentan una
elevada resistencia cuando son sometidas.a tensiones de corta’ duracién, -fundamentalmente
debido a la viscosidad y la cohesién del aglomerante, asi como a la friccién de su estructura
mineral. Pero a causa de esa misma plasticidad viscosa que el asfalto manifiesta frente a este tipo
de cargas, su capacidad de distribucién de tenéiones es reducida y su'estabilidad moderada frente

a los esfuerzos de traccion de larga duracion.
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El crecimiento de una fisura en un firme depende del nimero de ciclos de carga a los que esta
sometido, de la magnitud de las cargas y las propiedades mecénicas del asfalto. Con una
geomalla de refuerzo se mejoran las propicdades mecanicas del asfaitd y se reduce la velocidad

de creacion de una fisura.

i R Gt

REFQUCADD sy g e Lareaty ek e o

Frgura S0 3 Trabugo del suelo-geomalba san refucizo s con eluerzo

Figura § 4.4 Instalacion de geomalla pa reluerzo del suelo granular

Con relacion al empleo de las geomallas como elemento de refuerzo en pavimentos, seglin
estudios realizados por los Estados Unidos, la colocacion de lus geomallas en capas de agregados

granulares ha conducido a fos siguientes resultados:

e Reduce la magnitud de las deformaciones unitarias verticales de comprension en la
superficie de la subrasante, asi como las deformaciones de tensidn en la superlicie de la
misma, y los esfuerzos radiales de tensién en el lecho inferior de la carpeta asfiltica. Esto
es muy importante porque reduce la magnitud de las formaciones eldsticas y permanentes
de los pavimentos, asi como la posibilidad de falla por fatiga de la carpeta asféltica.

e También se ha detectado en estos casos una mayor capacidad de soportar cargas, y/o la

reduccién del espesor de ta capa base,
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e La instalacion optima de la geomalla en la base de agregados se encuentra en la mitad
inferior de la capa, preferentemente a los % del espesor cuando esté es grueso, o bien a la
mitad cuando éste es delgado.

e De acuerdo con ¢l procedimiento de diseiio de pavimentos propuesto por la AASHTO
(Asociucion Americana de Carreteras Estatales y Oficiales de Transportacién), a una capa
de base de agregado reforzado con geomallas puede asignarse un coeficiente estructural

de 1.2 a 1.7 veces mayor que el de la capa sin refuerzo.
5.4.3. CRITERIO DE DISENO

A continuacién se describen brevemente los criterios de diseiio en la utilizacion de geotextiles y

geomallas en pavimentos asfalticos,
5.4.3.1. DISENO CON GEOTEXTILES

Para el disefio con geotextiles sc proponen dos métodos uno'qe‘ ellos desde el punto de vista de
refuerzo y olro por actuacién del geotextil como barrera inipermeabl‘e.'El‘pri‘mer método esta
basado en ensayes realizados para determinar la efecti\/idud “del: geolexli,'l' para ivmbedir la
contraccion y dilatacion de grietas, en los cuales se construye un cspééiuﬁen cdn 'ungvx porcién de
carpeta agrietada a la cual se le coloca una capa de geotextil y enseguida se cubre con una
porcion de sobre carpeta no agrictada. A los especimenes se aplican ciclos de cargn dindmica
hasta provocar el agrietamiento por reflexion de la parte superior del espécimen, ensayando
inclusive uno en el cual no sea colocado el geotextil y que sirve de control. En la tabla 5.4.1 se
muestran los resultados tipicos de un ensaye de este tipo, siendo lo mds importante la Ultima

columna en que aparece el denominado factor de efectividad del geotextil (FEG) definido como:

N f '
FEG=2* (eq. 5.4.1)

N,

donde:
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N, =namero de ciclos a la falla del espécimen con refuerzo

r

N, =namero de ciclos a la falla del espécimen sin refuerzo

De acuerdo con los ensayes efectuados en laboratorio se ha encontrado que el FEG, varia desde
2.1 hasta 15.9,

‘Tabta §.4.1 Ciclos e carga o by falla en diferentes tipos de geotextil
Peso Madulo Ciclos de o In falla Factur de
Geotextiles o | Seeante Efectividad
g/m” ke (1) G
Sin geotextil, control 480 10
A No tejido, polipropileno 150 o0 1000 2.
B No tejido poligster 208 55 2300 48
¢ No tepdo, polipropikeno 205 95 3200 08
0 Tepda, polmmlh_lz-u:) paliester T es o0 58
Yo tejido, poliéster termo soldada HoO 199 7650 15.9
(1) para una deformacion unitacia de 5%

Fuente: SMMS Simposio geosintéticos 1990

El mélodo consiste en que una vez conocido el valor del FEG para diferentes tipos de geotextiles,
sc¢ aplica como un factor de reduceidn del pardmetro que identifica al trinsito, como puede verse

en la siguiente expresion.

¢ 27"'
= Lan o0, 5.4.
ZI, e (eq. 5.4.2)

donde:

2T

trinsito para pavimentos con refuerzo, en gjes equivalentes de 80 kN

trénsito de diseio para pavimentos sin refuerzo, en ejes cquivalentes de 80 kN

27

-
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A continuacion se calculard ¢l espesor de pavimento requerido para ambos casos, 7, y 7, cs
decir espesor con refuerzo y sin refuerzo, finalmente sc calculard ¢l espesor de pavimento
existente 7, en términos de espesor equivalente con los factores de reduccion correspondientes a
su estado aciual, de esta mancra se obtendrd ¢l espesor de sobre carpeta requerida para los casos

con y sin refuerzo:

r,="1-T, (eq. 5.4.3)
Ty=T,-T. (eq. 5.4.4)

T=T,~7, - {eq. 54.5) -
donde:

T, =cspeso|‘ con refuerzo equivulenle con el factor de reduccién‘co‘rrespondicnte

s

n

T, -espesor sin refuerzo equivalente con el factor de rcduccnén corrcspondlente

T = espesor de sobre- cnrpeta con geotextil

Ll segundo método esta apoyado en ¢l procedimiento propuesto por el lhslilﬁlé de Asfalto (The
Asphalt Institute 1983), basado en la medicién de deflexién con Viga Benkelman, en el cual se
delermina el espesor requerido de sobre-carpeta conociendo la deflexion de rebote representativa
(DRR) y el transito en término de cjes equivalentes de 80 kN. El DRR se determina con la

siguicnte expresion,

DRR=(X+25)f,-¢ (€q. 5.4.6)
donde: ) B
X media aritmética de lus deflexiones medidas, en'mm
= desviacion estandar, cn mm-

/, = factor de ajuste por temperatura
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¢ = factor de ajuste por perfodo critico

Ll factor de ajuste por periodo critico es alectado por las condiciones ambicentales y
concretamente por el contenido de agua de la subrasante, su valor ¢s unitario si las dellexiones
son medidas durante el periodo critico del aio, o bien serd la relacion entre las deflexiones
medidas en el periodo critico y las medidas en cualquier época del ado. Para la aplicacion del
método, el valor de este factor se reduce parn el caso de usar geotextiles como barrera
impermeable, gracias a lo cual se reduce en consecuencia el espesor de la sobrecarpeta requerida;
la diferencia entre los espesores de sobrecarpeta con o sin geotextil equivale al ahorro producido

por la colocacién de este.

En cada uno de los métodos descritos serd necesario comparar los electos de diferentes

geolextiles para elegir el mas adecuado.

5.4.3.2. DISENO CON GEOMALLAS

Para el caso de disefio de geomallas se sigue un procedimiento similar, utilizando por cjemplo; ¢l
método de diseio AASHTO mediante el cual, conocido el transito vehicular, el factor regional
(R). el valor del soporte (S), y ¢l nivel de rechazo se determinan el ntimero estructural y ¢l
espesor de la base de agregados granulares sin refuerzo; a continuacién utilizando la figura 5.4.6
se abtiene el espesor cortespondiente de ta base considerando ¢l efecto de la gecomalla. Deberit

compararse ¢l ahorro en el espesor de a base con el costo de la colacacién de ta geomalla,
5.4.4. EJEMPLO DE APLICACION

La instalacion de geosintéticos en ¢l pafs ha sido particularmente importante en ¢l caso de
rehabilitacion y refuerzo de pavimentos de acropuertos. Su aplicacién ha sido principalmente
para impedir o retardar la contraccion y dilatacion de las grietas existentes en carpetas antiguas
cuando se colocan sobre carpetas como refuerzo. Se tienc conocimiento que los gchlcxliles han
sido colocados en la franja central de 20.00 m dc ancho en las pistas y en ocasiones en

plataformas y rodajes de los aeropuertos de Chihuahua, Leén, Guaymas y Canciin: casos en que
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¢l pavimento existente ¢s de tipo asfiltico. También se han colocado sobre pavimentos rigidos,
como ¢l caso de los aeropuerios de Sinaloa, Guadalajara, Jalisco y Ciudad Obregén. Se ha
informado que los resultados han sido razonablemente satisfactorios, considerdndose que en el

total se han colocado unos 400, 000.00 m?, de geotextiles.

T
§ 10 15 20 25 30 335 40 45 88 B8
Espesor da copa da base sin refuerze, cm

Fuente: SMMS Simposio geosintéticos 1990

Figura 5.4.6 Espesor de base reforzada para pavimentos flexibles

Un caso especial lo constituye el acropuerto internacional de la ciudad de México, en cl cual se
han aplicado geotextiles y geomallas en las pistas, para resolver problemas tanto de contraccién y
dilatacion de grietas como de refuerzo. Como es sabido, debido a las condiciones niuy
particulares del subsuelo de la ciudad de México, las pistas han experimentado hundimientos
diferenciales y totales de consideracidn, siendo motivo de gran preocupacién por su influencia en
las operaciones aeronduticas. Adicionalmente la pista es surcada por una familia de grietas, cuyo
origen se atribuye a fendmenos de contraccién caracteristicas de la zona de lago. Con ¢l objeto
de solucionar ambos problemas se propuso construir un pavimento con seccidén compensada, para
lo cual en los tramos en que la carpeta actual de la pista tiene espesores del orden 1.50 m o
mayores, se excavo una caja de 20.00 m de ancho y 0.80 m de profundidad, para construir un
paviniento cuya caracteristica principal consistio en la utilizacion de materiales ligeros (tezontle)
para reducir su peso con el objeto (ie reforzar ¢l pavimento y controlar las grietas antes

mencionadas, se colocaron dos geomallas, una de ellas dentro de las capas de tezontle y otra en la
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capa de la base. Complementariamente se colocaron dos geotestiles adicionales dentro de las
capas asfilticas, como se¢ muestra en [a figura 5.4.5. Al respecto deben mencionarse que el

comportamiento de los tramos tratados en la forma descrita ha tenido un comportamiento

satisfuctorio.

Capa de rodamiento

8
[ 10
. .(Ee.o:\l’a!l?- . (_apum;f:\lhta;ﬂ‘ -1 10
10
15

Figurn 5.4.5. Reluerzo puara una seecion compensada
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6. PRUEBAS DE LABORATORIO APLICADAS A GEOSINTETICOS

Los mélodos y procedimientos cstandares de prucha son muy importantes para asegurar la

calidad de las propicdades de los materiales que se especifican en el proyecto de diseno.

L.a Sociedad -Americana de Ensayo de Malteriales (ASTM) cred ¢l comité D35 de geotextiles,
geomembranas -y productos relacionados para estandarizar los métodos.de prueba especificos
para geosintéticos. El trabajo realizado por el director y los miembros del subcomité trajo como

resultado la estandarizacion de un niimero de métodos de prueba.

Debido a que los geosintéticos estan en etapa de desarrollo y’ normalizacion, ningiin método .por
si solo proporciona loda la informacion necesaria para las aplicaciones de disene, porlo que

deberan usarse otros métodos.

En lo que respecta a México se han llevado acabo estudios sistematicos que se iniciaron en el
Centro de Materiales de la UNAM (gamacell 2000), se han continuado en Celancse Mexicana
(Fatheometro Atlas) y al comparar afios después los resultados reales con los de laboratorio se ve
que estos ltimos cran muy conscrvadores. A finales de los 70°s ¢l departamento de Materiales de
la Direceion General de Scrvicios Téenicos de ta Sceretarin de Comunicaciones y Transportes
ensayo diversos tipos de geotextiles no-tejidos, tejidos y georedes; ¢l Departamento de Ingenierfa
LExperimental de la antes Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrauticgs y los laboratorios de
control de calidad de las empresas fabricantes contindan estos trabajos. Asimismo, se han
realizado pruebas en los laboratorios Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI), en
¢l Instituto de Ingenieria de la UNAM, Instituto Mexicano del Petrdleo, Laboratorios de la
Camara de la Industria Textil y en laboratorios de empresas y consultores especializados. Atin
cuando los geosintéticos hayan sido ensayados por diversos organismos en México, no se cuenta

con normas mexicanas al respecto.

Por otra parte en Espaita se cuenta con una serie de normas UNE que se ocupan de los

geotextiles. El Comité Europeo de Normalizacién (CEN) cred dos comités de trabajo formado
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por todos los expertos de los paises que estan redactando una Normativa Europea (NE); el comité
TC 189 que sc encarga de los geotextiles y productos relacionados con ellos y el comité TC 254
de las . geomembranas. En Pert existen las Normas Peruanas (NPT) que incluyen algunos

métodos de prueba para geotextiles y geomembranas,

En cuanto a las especilicaciones, existen muchos criterios de aceptacion que se¢ basan en
correlaciones empiricas de resultados obtenidos en aplicaciones reales; en este caso se hard
mencion de especificaciones para diseio, de acuerdo al grupo de trabajo Task Force 25 que estd
constituido por representantes de AASHTO y de dos organizaciones de contratistas de carreteras
de los Estados Unidos, estas especificaciones al igual que muchas otras consisten cn enlistar las
aplicaciones comunes junto con los valores minimos y/o mdximos de las propicdades requeridas

para cada caso.
6.1. METODOS DE PRUEBA EN LOS MATERIALES GEOSINTETICOS

A continuacién se mencionaran las propiedades. principales de los geotextiles y las
geomembranas (geosintéticos que cuentan con métodos  de prucba normalizados), asi como los
métodos de prueba para su determinacidon y en algunos casos una breve descripcion de los
mismos; cabe seiialar que algunos de cllos son adaptaciones de pruebas para plésticos, textiles y

hules que fueron tomados de la ASTM.,

6.1.1. METODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES GENERALES DE LOS
GEOTEXTILES

e Masa por-Unidad de‘Arein: los méipdos; ﬁoymalizados mds comunes son el ASTM D-3776

y ASTM D-1910, 'VS‘bn’utiliz‘ndo parh cdmp'nrnr geolextiles entre si, ya que el coslo es

d:rectamentc proporctonal ala musa/umdud dc {m.a, al 1gual que el costo de su

instalacion.

e Espesor: el mélodo normahzado LS el ASTM D-1777 no LS cspucﬂ'co de los geotexules.

el espesor se determina a dltercnles pres:om,s ‘A mnyor espesor mayor permeublhdad en
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¢l plano de la tela y mayor potencial de absorcién del agua. Al variar csta propicdad con
la presion, cambia la distribucién de aberturas, la capacidad filtrante y la permeabilidad.

e Gravedad Especifica: ¢l método utilizado es el ASTM D-792, propiedad definida por el
polimero que constituye la tela, ¢l método indica si el geotextil {lota o no en el agua; tiene
relacion con la facilidad y costo de colocar al geotextil en zonas inundadas o en ¢l mar, se

relaciona con ¢l costo de instalacion,

6.1.2. METODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES MECANICAS DE LOS
GEOTEXTILES

o Resistencia a la Traccién (Grab): la prueba desarrollada para geolextiles es la ASTM D-
4632, aqul se determina la carga que causa la ruptura de muestra de la tela, la tela se
sujeta por la mordaza en la parte central, se deja tiempo para que las fibras se alinien en el
sentido de la traccion, por lo que existe contribucion de un porcentaje de las (ibras
laterales a la resistencia a la traccién, esta propiedad se emplea para comparar daios por
instalacion tedricos contra la resistencia del geotextil contemplada en proyecto y para ¢l
control de calidad.

o [longacion Aparente: se aplican fos métodos ASTM D-1682 y ASTM D-4632, mediante
¢l uso de extensdmetro, se determina paralelamente a la carga que ocasiona la ruptura en
la prueba de resistencia a la traccion, corresponde al incremento en la longitud en el punto
de ruptura, expresado en porcentaje de In longitud original de la muestra, estd prueba se
relaciona con la resistencia a danos en la instalacion, pues la elongacién es otro
componente de la respuesta del material a la aplicacion de un esfuerzo de traceion,

o Resistencia a la Traccion en Tiras Anchas: se determina por medio del método ASTM D-
4595-86, la mordaza sujeta el ancho total del espécimen, el cual serd de 20.00 cm, la
distancia entre mordazas es de 10.00 cm, la muestra es mds ancha que larga. lo anterior
origina rupturas mas adecuadas, sin adelgazamiento de la tira que se prueba, se ha visto
que la resistencia es de aproximadamente de 100 kN por metro de ancho, estéd prucba nos
ayuda a determinar la resistencia real del material para ser utilizadp en refuerzo de muros

de contencidn, terraplenes y taludes; se recomienda tener precaucion al comparar
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resultados de diferentes laboratorios, pues ain no existen correlaéiohes'dq pre’ciksiyén entre
laboratorios en forma suficientemente amplia. e

Elongacién en Tiras Anchas: Sc obtiene con el método anterior, se reporta en porcentaje
de clongacién (%), se determina paralelamente con la resistencia a la traccion en forma
manual (con regla) o mediante graficadores, es una relacién idéntica a la ya expuesta en la
prueba grab, con la diferencia que en esta se conocen valores mas cercanos a la realidad,
esta propiedad se reduce al incrementarse la presién de continamiento sobre el geotextil.
Médulo de Tension: se obtiene con el método ASTM D-4595-86 y se define como el
cociente entre el cambio de fuerza por unidad de ancho y el correspondiente cambio cn
deformacion, Su determinacidn se efecta en la grafica de resistencia a la traccion contra
¢l porcentaje de elongacidn, es una de las propiedades mas significativas para
aplicaciones de refuerzo, indica la capacidad de soporte que puede proporcionar ¢l
geotextil, asi como inversamente su capacidad de adaptarse a las irregularidades del
terreno donde se aplica; varios métodos de diseito de caminos revestidos, terraplenes y
sobrecarpetas reforzadas con geotextiles toman en cuenta esta propiedad,

Resistencia al Reventamiento Mullen: se determina por el método ASTM D-3786, que
consiste en someter una muestra de geotextil a presion axial de un émbolo de hule en
forma de burbuja, que es accionado por un sistema hidrfulico, se puede comparar el dafio
ocasionado a un geotextil durante su instalacion. En la figura 6.1.1 se aprecia el aparato
con el que se realiza esta prueba.

Coeficiente de Friccion Suclo-Geotextil: existen diferentes métodos que son adaptaciones
de la prueba de esfucrzo cortante empleado en geotécnia, se emplea en el céleulo de
muros de contencién por capsula de geotextil, donde el materinl trabaja por friccién y en
general, en las aplicaciones de refuerzo. Con el resultado de ¢sté prueba; comparado con
las propiedades del suclo se obtienen eficiencias en cohesion y dngulo de friccién, siendo
los parimetro de suelo los limites médximos para ¢l sistema suelo-geotextil.

Elongacion a Largo Plazo Con Carga Estética (flujo plistico): los métodos son del tipo
ASTM D-4595 que consisten en fijar cargas cstaticas en muestras anchas de la fela,
correspondientes a las cargas que causan elongaciones diversas en ensayes de tension

normales, propiedad también importante para el caso de refuerzo.

180




Usaos » Aplicacion de tos Geosintéticos en el Canipao de In logenierin Civil

Capitalo 6 Pruchas de Laboeatorio A pliciilas a Geosintéticos

6.1.3.

Figura 6. 1.1 Equipo para L deteaninacion de la prueha ASTM 1D-3786

METODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES HIDRAULICAS DE LOS

GLEOTEXTILES

Permisibilidad: se determina por el método ASTM D-4491-85, esta propiedad se define
como la cantidad de {lujo volumétrico de agua por unidad de drea, por unidad de carga
hidraulica bajo condiciones de flujo laminar y en una direccién normal. Los aparatos para
esta determinacion difieren de los permedmetros utitizados en las determinaciones
geotécnicas; estas se efectian midiendo el flujo a través del geotextil, calculando la
permisibilidad en la que se encuentra implicito el espesor del material, Esta propiedad
estd directamente relacionada con la filtracion; multiplicada por ¢l espesor nominal de la
tela sc convierte en el coeficiente de permca'bilidad k.

Tamaio de Apertura Aparente (AOS): se obtiene por medio del método ASTM D-4751-
87, se clectiia con un vibrador empleado para determinar la granulometria de agregados.
Il geotextil se fija entre dos cernidores que no tienen malla fina en su fondo y sobre ¢l se
coloca un peso conocido de esferas de vidrio calibradas a determinado tamaio estandar,
sometiendo el arreglo a 10 minutos de vibracidn, al cabo de lo cual se determina ¢l
porcentaje de esleras que se retuvo en relacion con el peso inicial, ensaydndose tamanos
de esferas cada vez mayores. AOS es ¢l tamano de malla estindar correspondicente a la
fraccion de esferas que fueron retenidas en un 95% o inds: también  como Ovs. en cuyo

caso ¢l valor corresponde a la equivalencia en mm del tamaio o nimero de la malla.
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6.1.4. METODOS DE PRUEBA

'PARA’ PROPIEDADES DE: DURABILIDAD DE LOS
GEOTEXTILES LN ‘

* Resistencia al Ataque Quimico; se determina por medio del método ASTM D-543, esté
método se aplic‘u a los plisticos y proporciona una lista de 50 reactivos estandar, los
cuales se emplean para ensayes quimicos, sometiendo muestras del geotextil al ataque
acelerado a altas temperaturas, Como resultados se reportan cambios cen el peso,
dimensiones, apariencia y propiedades mecdnicas. Existen otros métodos no normalizados
que en esencia consisten en someter el geotextil al ataque quimico de diferentes reactivos
a diferentes concentraciones y a diferentes temperaturas, durante lapsos de observacion
variables, comparando los cambios existentes al cabo del lapso de observacion por medio
de alguna prueba mecanica. En todos estos casos es importante tener en cuenta que, si
bien efectivamente ¢l ataque quimico puede acelerarse mediante incremento en la
concentracién del agente quimico o mediante el ensaye a temperaturas elevadas,
definitivamente no se¢ conoce ninguna correlacién de ningt’lh tipo, que permita extrapolar
los resultados de una prueba acelerada al comportamiento en condiciones normales.

» Resistencia al Ataque Bioldgico: no existe un método normalizado ya que es un hecho
que las bacterias son selectivas en cuanto a las suélancius que utilizan de alimento y los
plasticos no han estado presentes en ¢l suelo en un lapso tan grande como para que se
hallan desarrollado micro-organismos que se alimenten particularmente de ese tipo de
sustancias. Ademds la propiedad de imputrescibilidad de la mayor parte de los plésticos es
bien conocida, dada su permanencla en los basureros sin reciclarse al entorno, sin
embargo, podemos describir un método sencillo que consiste en preparar muestras del
geotextil de 12.00 cm x 12.00 cm, las cuales se cntierran en el suelo, extrayendo
especimenes cada tres meses, los cuales se ensayan por una variante del método ASTM
D-4774.

¢ Resistencia a la Temperatura: para predecir esta resistencia se tiene el método ASTM D-
794, que consiste en someter al polimero a altas temperaturas en un h'orﬁo,'es importante
ya que si se somete al geotextil o temperaturas cercanas a su, temperatura de

ablandamiento se ve afectada de forma definitiva su resistencia mecanica y por otro lado
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6.1.5.

las bajas temperaturas pueden afectar la resistencia al impacto y hacer quebradizos a los
plasticos, pero esto se considera mis cn ¢l caso de las geomembranas.

Resistencia a la Luz Solar: la prueba utilizada para evaluar fa degradacion de los
geotextiles por radiacion solar es la ASTM D-43355, la cual utiliza ¢l arco de Xendn como
fuente de radiacion, el geotextil es sometido a ticmpos de exposicion de 150, 300 y 500
horas, obteniéndose una curva que permite juzgar ¢l grado de degradacion, el resultado cs
una indicacion muy relativa de la resistencia, pues en condiciones reales, la degradacion
depende de muchos factores (ubicacion geogrifica, época del afio, temperatura, cic.). la
degradacion de los polimeros rompe los enlaces que mantienen unidas las cadenas del

pollmero, inicidndosc la degradacion.

METODOS DE PRUEBA PARA  PROPIEDADES FISICAS DE LAS

GEOMEMBRANAS

Espesor: para determinar esta propiedad se aplica el método ASTM D-5199, se emplea un
estricto control utilizando un micrémetro de presiéon como el que se muestra en la figura
6.1.2; determinada a 20 kPa. Cuando se mide ¢l espesor de una geomembrana suave,
existe cierta ambigiiedad en el procedimiento. Cuando las medidas se realizan cn
geomembranas reforzadas (de varias capas) o en geomembranas envejecidas que se han
hinchado, sc debe tener extremo cuidado, especialmente al preparar Ja probeta de prucba y
al aplicar la presion. Para geomembranas de polietileno con textura, ¢l espesor de la
geomembrana base debe medirse al micrometro junto con los suaves bordes de tiras que
forman la textura hecha por impresion o laminacion.

Densidad: ¢l método utilizado y exacto es el ASTM D-1505, esta propiedad depende del
material base con el que se elabora la geomembrana. Por ejemplo el polietileno se clabora
en muy baja, baja, mediana y alta densidad. El rango para todos los polimeros de
geomembranas caen dentro de los Iimites 0.85 a 1.5 g/em™

indice de Fusién o de Fluidez: para determinar la propiedad se utiliza el método ASTM
D-1238 y cs usualmente utilizado por los fabricantes para controlar la uniformidad del

polimero y se relaciona con la habilidad de este para fluir en estado fundido.

.
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e Masa por Unidad de Area: se utiliza ¢l mélodo ASTM D-1910,

e Transmision de Vapor de Agua: se emplea el método ASTM E-96 en donde la muestra es

. sellada sobre una taza de aluminio, ya sea con agua o desecante dentro, manteniendo una
diferencia relativamente controlada de humedad. Con agua en la taza (es decir 100 % de
humedad relativa), y una muy baja humedad relativa afuera, se puede monitorear una
pérdida’de peso al dejar transcurrir tiempo. Con desecante en la taza (es decir cero
humedad relativa), y una muy alta humedad relativa afuera, se puede observar con ¢l
tiempo ‘un incremento de peso que puede monitorearse apropiadamente. El lapso de
tiempo requerido varia, pero cs usual de 3 a 30 dias, es importante esté propiedad porque
ningan material es 100% impermeable.

e Transmision de Vapores de Solventes: la prueba utilizada cs paralela a la anterior y sc
aplica cuando se wilicen otros liquidos diferentes al agua, se deben seguir procedimientos
cuidadosos y adecuados de luboratorio, principalmente si se usan solventes peligrosos o
radioactivos. Se pucde obtener informacion adicional de las pruebas ASTM D-1434 sobre
Lransmisién de gas y la ASTM D-814 de transmisién de vapor organico.

* Filtracién por Conductibilidad Hidraulica: en'los geosintéticos se distinguen dos tipos de
flujo: el debido a la permeabilidad primaria del material en el sentido normal al plano y ¢l
que ocurre a través de discontinuidades a través del plano del geosintético. En el flujo por
permeabilidad, es determinante el espesor de la gecomembrana Ty, el cual varla entre 0.5 y

3.0 mm cuando se usan polimeros y entre 6.3 y 25.4 mm cuando se emplean asfaltos.

Figuru 6.1.2 Colibrdor de espesor para hacer la prueba ASTM D-5199
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METODOS DE  PRUEBA  PARA PROPIEDADES MECANICAS DE  LAS

GEOMEMBRANAS

Comportamiento a la Tensidn: se deline mediante varios métodos entre los cuales estin
ASTM D-638, D-882, D-751. Estas prucbas muestran que la geomembrana reforzada
soporta mayor csfuerzo aplicado, pero falla abruptamente cuando el refuerzo se rompe,
sin embargo, la respuesta no desciende a cero porque la geomembrana cede en ambas
caras del refuerzo intacto hasta que la altima falla ocurre. Las geomembranas de PVC dan
una respuesta suave, gradualmente incrementando el esfuerzo de tensién hasta la falla a
700 % y 450 % de deformacidn, respectivamente. La geomembrana de HDPE responde
en forma caracteristica, mostrando un pronunciado beneficio, descendiendo levemente,
entonces su deformacion aumenta aproximadamente hasta 1000 % llegando a la falla.
Comportamiento de fa Uniones (costuras, soldaduras o juntas): existen varios métodos de
prucba para determinar la resistencia al corte de las juntas entre las cuales estin ¢l ASTM
D-4437. D-3083, D-751, para la resistencia al despegue se cuenta con las prucbas ASTM
D-4437 y D-413, se tienen que realizar las pruebas debido a que al unir rollos o pancles
de geomembranas genera siempre una junta, la cual puede ser mis débil que la misma
geomembrana cabe hacer mencién que las junlas elaboradas de fabrica observan un
control de calidad mds riguroso,

Resistencia al Rasgado o Desgarre: la medicion de esta propiedad s puede determinar por
varios métodos los cuales son el ASTM D-2263, D-1004, D-751, D-1424, D-2261, D-
1938, todas cubren ¢l concepto general, en el método D-2263 llamado de rasgado
trapezoidal, una muestra de geomembrana de forma trapezoidal es sujeta a tensidn hasta
que comicnza a desgarrarse por si misma, la resistencia al rasgado es igual a la carga
méxima. En geomembranas delgadas, no reforzadas es muy baja, de 1.81 a 13.61 kg, Este
factor es importante duranle el mangjo ¢ instalacion de la geomembrana. En
geomembranas reforzadas el rango de valores varla de 9.07 a 45.36 kg.

Resistencia al Impacto: se puede optar por varios métodos de prucba para determinar esta
propiedad como son el ASTM D-1709, D-3029, D-1822, D-746, D-3998, las

geomembranas gruesas tiene mejor resistencia al impacto que las delgadas, en estos
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geosintéticos la caida de objetos, incluyendo materiales punzocortantes pueden penetrar a
la gcomembrana provocando agujeros y debilitando la zona, la cual puede ser un punto de
propagacion de desgarre no deseado.

Resistencia al Punzonamiento: la prueba sugerida por los fabricantes de gcomembranas es
la ASTM D-4833, los valores tipicos para gcomembranas delgadas no reforzadas varia de
4.53 0 45.36 kg y de 22.68 a 226.80 kg para geomembranas reforzadas, ademads, adin se
sigue investigando el comportamiento de estas una vez colocadas en ¢l sitio final, con
diferentes condiciones de carga o de apoyo, ya que colocada sobre suelo rocosos, ramas u
otros objetos puntiagudos, son vulnerables de pincharse, punzonarse durante o después de
las cargas que se les imponen, este punzonamiento es imponanle, ya que ocurre una vez
que la geomembrana ha sido cublerta y no puede deleclarsc hasta que una fuga se hace
obvia en el sistema. :

Friccion de la Geomembrana: para el diseflo de revestimientos en laderas de rellenos,
embalses, canales, etc.; la friccidn es un factor critico en ¢l disefio, Frecuentemente, los
suelos que cubren la geomembrana se deslizan “sobre esta. Pero algunas veces la
geomembrana falla o se desprende del anclaje de zanja 0 de trinchera, moviéndose sobre
una superficie de menor friccion debajo de ella; el mélodo de prueba es una adaptacion de
la ingenierla geotécnica, tomado de la prueba de corte para determinar la friccion de
suelo-suelo, las condiciones que deben cumplirse para obtener resullados realistas son:
degradacién y tipo de suclo a emplear, densidad y contenido de humedad de suelo donde
se colocard, condiciones de humedad durante la prueba (seco, humedo, saturado),
aplicacién de esfuerzo normal, tasa de esfuerzo a usar durante el corte, ¢l esfuerzo total

debe evaluarse.

Se rccomienda el uso dc cajas de corte de 10,00 X 10.00 cm para geomembrums en

contacto con arena, nrcilln o limos. Sélo si se pruebnn malermles con pnrtlculas mayores 0

geosintéticos, recomienda una qua de corte de 30 00 x 30 00 cm para lodos los casos Los
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valores de eficiencia estan dados por la siguiente relacidn:

g B (eq. 6.1.1)

donde:

& = dngulo de friccion de la geomembrana respecto a la superficie opuesta,

® =dngulo de friccion del suclo.

e Tension de Fisuramiento o Agrietamiento (banda doblada): la.prueba aplicada ¢s la
ASTM D-1693, s6lo en materiales. de polietileno, llamada también - tension de
fisuramiento, se prepard una muestra pequeia con una imperfeccion controlada en una de
sus caras, que consiste en una muesca aproximadamente a la mitad del espesor que corre
hacia el centro en sentido [ongitudinal. La muestra se dobla en forma de U y se coloca
dentro de las pestafias de un canal sostenedor, después de cste arreglo se sumerge en un
agente hiimedo y sc eleva a la temperatura usualmente hasta 50 °C. La tension al
fisuramiento se define como una fractura externa o interna en un plistico provocada por
un esfuerzo de tension menor que su propia resistencia mecanica a corto plazo, por lo que
la prucba registra la proporcion de un total de muestras que se fisuran en un tiempo dado.

o Tension de Fisuracion (carga constante): esta prueba se aplica a geomembranas de
polietileno y se llama de carga constante de tensién cortada identificada como ASTM D-
3397. Sc colocan muestras en forma de pesa bajo carga constante a un porcentaje
conocido de su presion de fluencia en un agente himedo y a temperatura elevada. Cuando
una seric de muestras se cvalta a diferentes porcentajes de su presién de fluencia, un

comportamicnto dtctil a fragil es indicado.

Al evaluar 18 tipos de geomembranas virgenes de HDPE comerciales disponibles, se
observo que el tiempo de transicién varfa de 10 a 5000 horas. Adicionalmente siete

muestras exhumadas de. geomembranas de HDPE colocadas en campo, que tenian
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A partir de la clasll'camén anterlor y de forma gcuerallznda se podrén def’mr cuatro tipos de

embalses: - :

¢ Loscmbalses totalmente en excavacién o desmontes.
e . Los embalses en tegraplén,
s Los embalses mixtos (lcrraplén ucavucu’m)

® . Los cmbalses en colina con cwrre 6 dique

Los critérios"a’prlicadvb‘s‘par'n'cs‘lzilble'cer el volumen o tamafio éyilimo del embalse, derivan de los

factores funcionales, econdmicos, geotécnicos, climéticos y de seguridad. La instalacion de la
geomembtrana como base de la pantalln de impermeabilizacion dependera del relieve y la
estructura geoldgica del emplazamiento. La secci6n tipica de un embalsc estara definida por los
taludes inlcribres del vaso, su inclinacion estara en funcién de la estabilidad de las tierras y de la
membrana de impermeabilizacion, las caracteristicas del disefio dependerdan de los siguientes

puntos:
o Las pendientes intertores y exteriores del embalse.
« Laaltura de agua del embalse (presion sobre el fondo y paredes)

e Laaltura dc.l terrapién por encima del suelo.

Una vez definida la pcndlem«. de los taludes, la supcrf‘cne del fondo es él ullnm ' ulememo de la

geometria del embalse, cuya pendiente tiene por ﬁnnhdad perm llr el vncmdo totnl del embalse a

través del dlsposmvo de desagile de fondo para su llmplezn y mnntenimlenlo

del proyecto,
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o Degradacion Quimica: el método ASTM D-543 cvalia esta caracteristica y es un aspecto

sas situaciones va que es

muy reconocido por fos fabricantes quienes han evalvado dive
un factor importante y critico en el diseno de las obras en las que habra de utilizarse, por
cjemplo, en ¢l caso de la contencion de residuos peligrosos, el contaminante estard en
contacto directo con la gcomembrana, por lo que la resistencia de esta deberd garantizarse
durante la vida del proyecto.

e Degradacion Térmica: los efectos por temperatura célida y frin se evalian por lo métodos
ASTM D-794 y D-1870, la falla por calor se define como un cambio en la apariencia,
peso, dimensiones u otras propiedades que alteran el material a tal grado que ya no es
aceptable para ¢l servicio en cuestion, a diferencia el fifo no degrada a la geomembrana
de manera apreciable, ¢l efecto mds significativo del frio en la construccidn de un sistema,
es la pérdida de flexibilidad y que Ias juntas son mas dificiles de realizar.

e Coeliciente de Expansién Térmica: algunos de los mélodos para determinar estd
caracterfstica son el ASTM D-2102 y D-2259 para contraccion y para expansion el
ASTM D-1042 y D-1204, todos someten una muestra a una fuente constinte de calor o

frio y miden cuidadosamente la distancia de separacion entre dos puntos iniciales dados
6.2. METODOS DE PRUEBA ACEPTADOS POR LA INDUSTRIA

Como ya se menciono no existen métodos de prucba normalizados en México en gencral los
estandares que existen son adaptaciones de otras prucbas. A continuacion se enlistan los métodos
de prucba de ASTM que son los aceptados por la industria, estos métodos son exclusivos para
geosintéticos, se podra observar que la mayoria estin enfocados a geotextiles y geomembranas
debido a que fueron la primera generacion de geosintéticos, el resto de ellos todavia esta en

estudio y atin no hay métodos de prueba normalizados al respecto.

62.1. METODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADES DE RESISTENCIA DE
GLEOSINTETICOS '

A continuacién se enuncian los métodos para propiedades de resistencia, algunos se emplean para
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geotextiles y otros para geosintéticos en gehernl. S B

Especilicaciones para:

D 4886-88 (1995) Resistencia-de los geolcxliles a la abrasion (método del papel
lija/bloque deslizante). o

D 4355-92 Deterioro de los geotextiles debido asu exposnclén a la luz ultravioleta y al
agua (Aparato Xenon-Arco).« =’ SR ’ '

D 4594-96 Efectos de la temperatura en ta estabilidad de los geotextiles.

D 5322-98 Procedimientos de inmersion para la évéluacién de la resistencia quimica de

los geotextiles a los liquidos.

Métodos de prueba para:

D 1987-95 Colmatacion bioldgica de los geotextiles o de los rellenos suelo-geotextil.
D'5970-96 Deterioro de los geotextiles debido a su exposicién a la intemperie.

D 5397-95 Evaluacion de la resistencia al esfuerzo de agrictamiento de geomembranas de
poliolefina usando la prucba de carga de tensién constante no confinada,

D 5262-97 Evaluacion del comportamiento de la fluencia de los geosintéticos bajo tensién
no confinada. )

D 5596-94 Evaluacién microscopica de la dispersion del carb6n negro en geosmtétlcos

con poliolefina.

Practicas para:

D 5721-95 ane;ecnmiemo por horno de aire de las geomembranas de poliolefina,

D 6213:97 Pruebas p'lra cvaluar la rcsislencm qulmlca a los liquidos de las geomallas.
D 5747 95 Pruebas paru Lvaluﬂr la resistencia  quimica a los liquides de las
gn.onnmbranas.

D 5496:98 Prucbas de mmursnén de gcolexules en el lugar.
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Guias para:

e D 581998 Seleccionando métodos de cnsayos para la evaluacion experimental de
durabilidad de geosintéticos.
e D 4873-97 ldentificacion, almacenamiento y mancjo de geotextiles.

6.2.2. METODOS DE PRUEBA PARA GEOMEMBRANAS
Especificaciones:

s D 3083-89 Laminas flexibles de pléstico (Cloruro de Polivinilo) para el revestimiento de
lago, canal y deposito.

o D 4885-88 (1995) Determinacion de la resistencia de funcionaniiento de geomembranas
mediante el método de tension de tira ancha. ‘ :

e D 3020-89 Laminas plasticas de polietileno y etileno para el revestimiento de lago, canal

y depdsito.
Métodos de prueba:

e D 5994.98 Determinacion del espesor del ntcleo de geomembranas texturizadas.

e D 6214-97 Determinacién de la integridad de las costuras en la obra usadas en la union de
geomembranas mediante métodos de fusién quimica,

e 1D 5514-94 Prueba ¢n gran escala de perforacion hidrostitica de geosintéticos.

e 1D 5617-94 Prueba de tension multiaxial de geotestiles

e 1 5884-95 Determinacion de la resistencia al desgarre de geomembranas internamente
reforzadas. :

o 1) 5494-93 Determinacion de la resistencia piramidal a la perforacion de geomembranas

protegidas y sin proteccion.

Pricticas para:
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D 5323-92 Determinacion del madulo secante al 2% para geomembranas de polietileno.

o > 4545-86 (1991) Determinacion de la integridad de las costuras de fabrica usadas en la

unién de geomembranas fabricadas de ldminas flexibles.

e D 4437-84 (1998) Determinacion de la integridad de las costuras en la obra en la unién de

geomembranas fabricadas de ldminas flexibles.

o 1) 5820-95 Evaluacion del canal de aire de presion de geomembranas de unién doble,
6.2.3. MET ODOS DF PRUEBA PARA REVESTIMIENTOS DE GI‘OSINTFTICOS CON
ARCILLA =
Métodos de pruebn;‘ e

D‘589i -95 'Pér’dida“del fluido” del componente arcilloso de “los- revestimientos de

gcoslnléucos con arcilfa,

e D 6243-98 Determinacion de la resistencia nl esfuerzo ‘cortante interno y-de Junn de
revestimiento de geosintético con arcilla medmnte‘el mélpdo directo de esfuerzo cortante.

o D 5993-96 Masas por unidad de revestimiento de geosintético con arcilla,

e D 5887-98 Medicion del indice de flujo. a ir'lvés de‘ espccim‘enc‘s !s‘aturi\do‘s con
revestimiento de geosintético con arcilla usando un pcrmeémelro de pared ﬂcxlble

e D 5890-95 indice de inchamiento del componen(e mmeral arcnlloso de rc,vcsnmlenlos de
geosintéticos con arcilla. : :

Prictica:

D 5889-97 Control de calidad de revestimientos de geosintéticos con arcilla. -

Guias para:

D 6102-97 Instalacion de revestimientos de geosintéticos con arcilln.

D 6141-97 Evaluacién de la porcién de arcilla de un reveStimiento de geosintético con
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arcilla para determinar su compatibilidad quimica con liquidos.
o D 5888-95 Almacenamicnto y mancjo de revestimientos con arcilla,
® 1D 6072-96 Usando el penetrametro clectrénico de cono para la caracterizacion del medio

ambiental de lugar de la obra.
6.2.4. MEETODOS DE PRUEBA PARA PROPIEDADIES MECANICAS
Iispecificaciones para:

e D 4632-86(1996) Carga de ruptura y elongacion de geotextiles (método Grab). En'la
figura 6.2.1 se pucde ver el aparato con ¢l que se hace esta prucba

e D 4833-88(1996) indice de la resistencia a la perforacion de geotextiles, geomembranas y
productos relacionados.

e [ 4884-96 Resistencia de la costura en geotextiles cosidos, .

o 1D 4595-86(1994) Propiedades de tensidn de los geotextiles mediante el método de tira
ancha.

o D 4533-91(1996) Resistencia al desgarre trapezoidal de los geotextiles.

Figura 6.2.1 Procedimiento para determinar las prucbas (ASTM D-4632 y ASTM D-4533)
Métodos de prueba:
o ) 5261-96(1996) Medicion de la masa por unidad de drea de geotextiles.

e D 6241-98 Resistencia a la perforacion estdtica de geotextiles y productos relacionados,

usando un pistén de 50.00 cm.
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e D 6244-98 Compresion vertical de- Ios panelcs dcl pavimenio de drenajes de

geocompueslos.

Practicas para:

e D 5818-95 Obtencidn de mucstrns,dc geotextiles de una seccidn de la prueba para la
cstimaci6n del dafo por la instalacién, '

. ’D 4354-96 Muestreo de los geosintéticos para pruebas.

o D 4759-88(1996) Determinacion de las gspcciﬁcaclones de conformidad de geosintéticos.

Gufas para;

s D 5886-95 Seleccion de los métodos de prueba para determinar -l velocidad . de

permeacion de fluidos a través de geomembranas para aplicacyione:s especficas.
6.2.5. METODOS DE PRUEBA PARA PERMEABILIDAD Y FILTRACION
Métodos de prucba:

e D 4751-95 Determinacion de la abertura ap‘ar'cnte de poros de un geotextil.

* D 6140-97 Retencion del asfalto de telas de pavimenmcién usadas en pavimento asfaltico
para aplicacion de ancho real. : k

e D 5321-92(1997) Determinacion del - coefcu.mc del . suclo y del geosintético. o
geosintético y la friccion del gcosmtético medlame el método dlreclo de csl‘uerzo cortante.

e D 4716-95 Trasmisividad hldrﬁullca de carga constame (ﬂu_|o planar) de geotexulcs y
productos relacionados.

e D 5141-96 determinacion de la eﬁcncncm’ c rltmcné

: ‘elgq!dnt‘i,d‘e ﬂlijo de‘un

geotextil  para apllcacmnes de c ‘e;;,sedlmghtos usando
espcc:[‘caclonus del lugar,

o D 5567-94 Prucba de relacion de conducuwdad (l ICR) del sislcma suelo geote\ul
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e [25199-98 Medicion del espesor nominal de geotextiles y gecomembranas.
e ) 5101-96 Medicion del potencial de colmatacion del sistema suclo-geotextil (mediante

la relacion del gradiente).

6.3. ESPECIFICACIONES PARA EL USO Y APLICACION DE GEOSINTETICOS

La tecnologla actual de los geosintélicos permite determinar algunas especificaciones que nos
sirven de gula para la utilizacion de dichos materiales. Dentro de las especificaciones con las que
se cuenta actualmente a continuacién se definirdn algunas que son aplicables a los materiales
geotestiles y que fueron propuestas a la AASHTO (Asociacion Americana de Carreteras

Estatales y Oficiales de Transportacion), por parte del subcomité denominado Task Foree 285,

En seguida se presentan algunas especificaciones que dan una idea minima del uso y aplicacién
de peosintéticos, las cuales deberén ser complementadas por las caracteristicas del proyecto a

Jjuicio del disenador o ingeniero y de su experiencia.
6.3.1. ESPECIFICACION PARA PAVIMENTOS

L2} procedimiento y colocacién de un geotextil entre las capas del pavimento consisle en
incorporar una membrana impermeable y que tome los esfuerzo de tension dentro de la estructura
del pavimento. Esta especificacion es aplicable a geotextiles utilizados para cubrir totalmente ¢l
pavimento, o en {ranjas sobre juntas transversales y longitudinales del pavi'mcnlo.

lin la tabla 6.3.1 se indican las especificaciones minimas de geotextiles utilizados en refuerzo de

pavimentos,

Tabla 6.3.1 Especificaciones fisicas requeridas en geotextiles pnea pavimentos
Descripcion Prucha Requerido
Resistencia Grab {ASTM D 4632) 3629 ky
Elongacion a ia falla {ASTM D 4632) 50 %
Retencion de astalio (TDOT # 3099) 0.9 t/m°
Punto de fusion (ASTM D 276) 1497°C

Fuente: Subcomité Task Force 25, Traduccion al espafiol par Poluneros y Derivados
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6.3.2. ESPECIFICACION PARA GEOTEXTILES UTILIZADOS COMO SEPARADOR

Consiste en la utilizacién y colocacion de un geotextil como separador permeable para prevenir la
mezcla de diferentes materiales, por ejemplo: entre la subrasante y las capas de la estructura de
un pavimento, cn zonas de reflenos, materiales seleccionados para cimentaciones, etc, El
geotextil deberé ser disefiado para permitir el paso del agua, mientras retiene las particulas finas
del suelo, cn la tabla 6.3.2 se incluyen las especificaciones mfnimas, mismas que no incluyen las

aplicaciones como refuerzo, ya que es necesario un diseiio para cada proyecto en particular,
6.3.3. ESPECIFICACION PARA GEOTEXTILES EN DRENAIE

Describe. [a coloeacion: de” un geotextil para las siguientes aplicaciones de drenaje; drenes
longitudinales, dreués Interceptores, trincheras drenantes y pozos dc absorcion; deberd ser
disciiado para permitir el paso de agua micniras se reticnen las particulas de suelo. Las cantidades
de geotextil para drenhje puede aumentar o disminuir de acuerdo a los procedimientos
constructivos y a las condiciones del sitio que se presentardn durante la construccién del
proyecto. Las variaciones en cantidad no son consideradas como modificaciones ¢n los detalles
constructivos o un cambio en las caracteristicas del trabajo. En la tabla 6.3.3 se indican las

especificaciones minimas.

6.3.2 Especificnciones minimas para ¢l uso y aplicacidn de geotextiles como separador

Nivel de Construccion | Nivel de Construccion

Descripeion Pruebn

Alto Medio
Resistencin Grab (ASTM D 4632) B1.65 kg 5216 ky
Resistencia al punzongimiento {ASTAI D 4833) 3400 kg 18 14 kg
Desgarro trapezoidal (ASTM D 4533) 3400 kg 18. 14 ky

Tamaio de la aberura mayor del 1¢)ido

{ASTM D751 )

£ 50% de suelo que pasa la andla # 200

2# 30 (<0.600 mm)

2 # 30 (- 0.600 mm)

> 50%% de suclo que pasa fa malla # 200

24 50 (0300 mm)

24 50 (< 0.300 mm)

Penncabilidad

(ASTAL D 4491)

ki>k,

(Y

UV degradacion @ 150 horas

{resistencin retenida)

(ASTNL D 4355)

70%

70%

Fuente: §

ité Task Force 25, Teaduccion al espaiol por Polimeros y Derivados
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6.3.3 Especificaciones fisicas requeridns en geotextiles parn drenaje

Descripeion Prucha Clase A Clase
Resistencia Grab (ASTA 12 1632) K1.65 kg 36.29 ke
Elongacion u ta falla (ASTN D 4632) 50% N/A
Resistencia o la costura (ASTNTD 4637) 73 58 ke 315 ke
Resistencia al punzonamiento B (ASTM D ARIY) 30 29 ke 11 30 hy
Resistencia al teventamiento (ASTA D 37863 20039 kp'em® 9 14 keem
Desgarro trapezoidal (ASTM D 4533) 22.68 ke [RREN Y]

Tamaio de la abertura mayor del tepdo

(ASTM D 475))

< 50% de suelo que pasa by malla 4 200

2 # 30 {< 0.600 mm) 24 30 (< 0.600 mn)

= 50% de suclo que pasa b malla # 200

2450 (<0297 mn) 24 50 (- 0.297 mm)

Permeabitidad

(ASTM D 4191y

Ky ke ki k.

retenida)

LV degradacion 40 150 hrs. (e

(ASTNI D 4355)

70% T

Fuente: Subcomité Task For

25, Traduceion al espaiiol por Polimeros y Derivados

6.3.4. ESPECIFICACION PARA GEOTEXTILES PARA CONTROL DE EROSION

Lin fa utilizacion y colocacién de un geotextil para tas siguientes aplicaciones de control de

crosion: proteccion de taludes, estructuras de drenaje pequenas, diques, oleaje para muelles ¥

pilas de puentes; debera ser disefiado para permitir ¢l paso del agua mientras retiene las particulas

finas del suclo.

6.3.4 Especificaciones fisicns requeridag en geotextiles paea controd de erosion

Deseripeion Pruehs Clase A Clase 8
Resistencia Grab (ASTNI D 1632) 90 72 kg 40 82 kg
Elongacion a la falla (ASTM D 4032) 15% 15%0
Resistencia en | costurn (ASTM 12 4632) B1.6S ke 36.29 kg
Resistencin al punzonamiento {ASTN D 4833) 36.29kg 1814 kg
Resistencia al reventamiento {ASTM D 3786) 23 22 kplom® 914 kp'em?
Desgarro trapezoidal (ASTM D 4533) 22.68 kg 13.60 kg

Tamana de la abertas mayor det 1ejido

(ASTM D 751)

< 80%0 de suelo que pasa Lymalla # 200

24 30 (- 0.600 mm) 20300 0.600 mm)

S0% de sueto que pasa la malta # 200

>4 50 (-~ .297 mm) 2450 (- 0297 mm)

Permeatalidad

(ASTM D 40

[V ko k,

{l'\' degradacion @i 150 hrs. (resystencia retenda)

(ASTM D 4355)

70 0%,

Fuente' Subconité Task Foree 25, Traduccion al espanol par Polimetos y Denvidos
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L.a cantidad de geotextil para control de erosién indicada en los planos puede incrementarse o
reducirse por las indicaciones del ingenicro, basdndose en los procedimicntos de construccion y
las condiciones actuales del sitio, las cuales pueden variar durante la construccién del proyecto;
tas variaciones en cantidad no serdn consideradas como alteraciones en los detalles de
construccion o como un cambio en las caracteristicas del trabajo, en la tabla 6.3.4 se indican las

especificaciones minimas para el control de erosién,
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7. EJEMPLO NUMERICO Y ANALISIS COMPARATIVO

A lin de evaluar las ventajas téenicas y econdmicas del uso de materiales geosintéticos se incluye
en esle capitulo un ejemplo numérico, donde se describe el proceso de disefio de un talud de

terreno, considerando dos alternativas de solucién.

I2n una primera instancia, se ejemplifica ¢l disefio de suclo reforzado, aplicando las hipotesis y
criterios de disefio descritas en capltulos anteriores, donde se utilizan como refuerzo del suclo,
geosintéticos del tipo geomalla, en ¢l proceso de diseiio se definen las caracteristicas geoméltricas
del talud, las propiedades mecdnicas del material de relleno y como resultado se determina el
espaciamiento requerido de las distintas capas de geomalla y su longitud de anclaje; con los

resultados se define, el procedimiento y tas recomendaciones constructivas necesarias.

Como segunda alternativa para la retencion de rellenos se considera un diseito tradicional
utilizando un muro de contencion, donde se consideran las hip6tesis de equilibrio y los requisitos
de disefio por esfuerzos, volteo y deslizamiento, en este caso se utiliza un muro construido con
mamposterfa de piedra, donde para las mismas condicioncs de carga y empuje se define fa
geometrfa requerida en el muro, su anclaje en cimentacion y las recomendaciones de

construceion correspondientes.

Para evaluar desde el punto de vista econdmico las alternativas de solucidn propuestas, se realiza
un andlisis comparativo, la cuantificacién de materiales, sus costos y los rendimientos esperados
conforman los catilogos de conceplos y programas de obra correspondientes, los resultados

permiten concluir sobre la factibilidad del uso de geosintéticos respecto ‘a la solucién tradicional.
7.1. DESCRIPCION Y DATOS TECNICOS.
Yara ¢l ejemplo se prclchde el refuerzo en un talud de lenjcnovq'uc tiene 6.0 m de altura y una

longitud de 200.0 m, la pendiente del talud debe resolverse para un dngulo f= 70 *respecto a su

base, en Ia corona del talud se tendrd tna sobrecarga maxima de 10.0 kN/m?, se considera que la
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cimentacion y terreno de desplante cuenta con una capacidad de carga Qa =250 kN/m?, adecuada
con los esfuerzos de disefio que se van a generar, la vida util de la construccion se estima de 50

anos.

El suclo que existe en la region serd utilizado como relleno para la construccién de talud y esta

constituido por una gravilla arenosa que tienc las caracteristicas siguientes:

c¢’=10kpa Cohesion
¢ =34" angulo de friccién interna del suelo.
y. =20 kN/m® peso volumétrico unitario del suelo.

Se debe considerar que el talud puede estar hiimedo por largos periodos debido a que el caudal de
lluvias en la region es bastante alto, por lo que el diseho debe prever la construccion de filtro y
drenes en la parte interna del talud, para evitar los cfectos de sobrecarga debidos a presién

hidrostatica. Los datos de diseno para este ejemplo se resumen cn la figura 7.1.1

20m

A,

rellenar

2
Ws = 10 km

i C=10 Kpa i Terreno natural
H=60m ¢.=34o

y =20 Kn/m?

17°

Figura 7.1.1 Datos de diseiio del ¢jemplo y seccion del talud a reforzar
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7.2. DISENO DE TALUD REFORZADO CON MATERIALES GEOSINTETICOS.

Con base en las hipotesis de diseno indicadas en ¢l capitulo 2, el diseho del talud reforzado se
puede realizar con el procedimiento indicado en los incisos 2.1.5 y 2.1.6 donde paso a paso s¢
describe ¢l caleulo de las fuerzas resultantes requeridas, se delinen las caracteristicas necesarias
en las mallas de geosintéticos ¥ 1 distribucion optima de capas de geomalla a lo largo del suclo

por reforzar, este procedimiento aplicado al ejemplo planteado se describe a continuacion.

e PASO 1. DEFINICION DE LA CONFIGURACION GEOMETRICA

Con base en los datos de entrada se define 1a configuracién geométrica del talud reforzado, In

cual se muestra en la {figura 7.2.1

= -
i« >
N Tajud natural
Ws= 10kNn 200w i
H i
bbbt § v
4 i - Area por
i -
. < reforzar
“ . :
f
© Geomall
RUNURURPR T ; H
f
i
H=60m  Caracteristicas i
del suelo !
=10 Kpi . O . :
e I:M‘MI 17y p=70Y !
¥ =20 Kn‘m :
.. v
I Capacidad de corga
i i Q=250 KN/m
i
. '

Figura 7.2.1 Canfiguracion geoméirica para el refuerzo con geosintéticss
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+ PASO2. CALCULO DE LA' )\LTURA EQUIVALENTE

Para el diseflo se consndcra que la sobrecurga aplicada en la corona del talud es cquivalente a un

incremento dc In ultura del talud la cual se dulermlna con basc en la ccuacién 7.2.1, como sigue:

I,
/l —II+( ] (eq. 7.2.1)
4 o
entonces :

l-I"‘ = ep +(;—g) = 655111'

« PASO 3, DEFINICION DE FACTORES DE SEGURIDAD

lléﬁt}, los geosintéticos a utilizar y las tablas

‘iin'zi'n‘ los siguientes factores de seguridad:

a) Para el célcﬁld de la fuerza de diseno requerida P ;

IS diseno = 1.3 (para tomar en cuenta las vz}rlacioncslpromedio de proyecto y dimensiones).

b) Para el célcplb de:_lq‘féslglgqci‘n‘pq‘rv_lyiji‘sible reqqerida T ,,crnn;ible i

FS construccion 1mperlecciones colocacnén, lrnnsporte, almacenuJe y relleno).

S quimico = 1 0 (para polimeros de nlla dcnsndad remstente alos nlaques qulmlcos)

FS viotogico = 1 0 (para pol(meros de dilta densidad resnstcntes a los alaques bloléglcos)
FS union = LO (derwado ‘de ensayes c\hausnvos reahzados en geomallas) )
FSpim = 2 86 (dcpendc de Ias pruebas de desllzamu.nto en geomallas)

De acuerdo con la ecu’lmdn 2.1.18, el factor de suguridad para dlseno de gcosmtéucos serd:
ngcu—276xIO\lO\10 2.76 :
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o PASO 4. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE DISENO DE GEOMALLAS () EN
TERMINOS DE LA LONGITU (L'TDS)

Para el refucrzo del suclo con materiales geosintéticos se utilizaran mallas monorientadas del tipo
geomalla con la nomenclatura TT301, el cual tiene las propicdades mecénicas y de resistencia

proporcionadas por la empresa Tenax International, mismas que se muestran en la tabla 7.2.1

La resistencia requerida, Tpemisibie, 12 determinamos con la ecuacion 2,1.17 donde la relacion de ia
resistencia ultima de las geomallas, Tun y el factor de seguridad, FSge corresponde con el valor
denominado resistencia de disciio de geomalla, expresado en términos de su longitud (LTDS), ¢l
cual es funcion del fendmeno de falla de los geosintélicos y ticne importante relacion con la vida
de diseno del proyecto. Estas resistencias de diseio han sido determinadas a partir de multiples
ensayes de mallas, hasta llevarlas a la falla y deformacion maximas (Montanelli & Rimoldi
1993), en la tabla 7.2.1. sc incluyen los valores de LTDS obtenidos para dilerentes mallas y

temperaturas,

Tabla 7.2.1 Resistencins de disefio en geomallas en téeminos de longitd kN/m (1'TDS)
Geomalla tipo Temperatura

° 20" 307 I

201 19.1 16.4 13.2 K]

r3m 276 235 18.9 17.0

| TT 401 390 306 745 220
TT 601 42.0 EER] 30.6 2135

TT 701 46.7 420 337 . 302

Fuente: Tenax Geosinthenics Division www.tenax. net
Por lo tanto. para el gjemplo, la fuerza requerida permisible utilizando mallas Tenax TT 301 seri:

it = ! o = 23.54kN Im
FS

#en
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La resistencia de disefio P en 1érminos de los valores de esfucrzo LTDS es determinada como una
fraccion de la resistencia permisible por medio de un factor de seguridad de disefio FS giseno cON

valores entre 1.05 y 1.5, para nuestro ¢jemplo consideramos 1.3 y por lo tanto tenemos:

7
IJ=M_=3——|8 kN /m
FS 3

dixeRy

e PASO 5. CALCULO DE LA PRLSION DE TIERRA Y LONGITUD DE
RLFOR?AMIEN"IO S .

Para el dlscno d<.[ lalud rcf‘orzndo delmidn su ge mcL a y conocndns la distnbucién de cnrgn las

Para obtener el cquilibrio' en cada pAdsible mccanismb de I‘i\llu,‘ cada capa de reforzamiento debe
disponer-de la suficiente fuerza para soportar los esfuerzos horizontales que se presentan en la
zona de suelo, causados por los empujes generados detras del suelo reforzado, como se muestra
en la figura 7.2.2,

Talud natural

\ Capuas de geomalla

* i<\\
P

\
— \

Empuje generndos detras
del suelo reforzado

AN

« Figura 7.2,2. Equilibrio local de capas de geomalla en suclo reforzado.
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Ll espaciamiento vertical S, debe satisfacer lo indicado en las ecuaciones 7.2.2 y 7.2.3.

PrzS, .o, (eq. 7.2.2)
donde:

(eq. 7.2.3)

Alrededor de la corona del talud la longitud de geomalla debe soportar toda la carga de disedo P.
como se muestra cn la figura 7.2.3, si las capas superiores tienen longitud insuficicnte las capas
inferiores deben resistir cargas mayores lo cual podrin generar riesgos excesivos, la longitud de
anclaje debe ser suficiente para evitar la extraccion de geomallas cuando estan sujeta a luerzas de
tension iguales a P,

La longitud insuficiente es causn de inseguridad

en ¢l suelo y ocurre una inclinacion de la linea de
fuerzas maximas

o \\ /
R \

a as de geomalla

L SR
\
AR \
& Nonoh
A\Y \
LY

4

/7
/

P

osi lefalli _orso _retensian

Figura 7.2.3. Longitud insuficiente de reforzamiento cercano a in corona del talud.

Una longitud insuficiente en la base del talud puede inducir un deslizamicento hacia ¢l exterior de
la zona reforzada y a lo largo de la interfase entre el suelo y su capa de reforzamiento, como se
muestra en la figura 7,24, por lo tanto la longitud de geomalla en la base solo serd suficiente si se

cevita el deslizamiento directo a lo largo de cualquier capa de geomalla.
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Capas de geomalla

A)
\
5
1a¥
\
;\\ Deslizamiento hacia
\ \ aluera
2.
o G . -
\
.
\\
RN F.sh!crm‘dc

e\

Figurn 7.2.4, Deslizamiento en la interfase suelo-geomalla

La zona de reforzamiento actuando como un bloque rigido deberd tener el suficiente ancho para
resistir el empuje de extraccidn, sin desarrollar ningin esfucrzo de tension vertical a lo largo de la

base, como se muestra en la figura 7.2.5

Y Capas de geomalla
| V
\

.
-
-
=z
7

R\
\
REEEE

G min Crmax

Figurn 7.2.5. Equilibrio de In zonu de reforznmiento, actuando como un bloque de cuerpo rigido.

La distribucion de las.capas de reforzamiento debe satisfacer ¢l equilibrio para cada posible
mecanismo de falla, sin quedar por debajo de Ias resistencias de disedio, los posibles mecanismos

de falla pueden ser planares, con cuitas miltiples, circulares o logaritmicas,
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Investigaciones extensas sugieren que la [uerza de equilibrio utilizando ¢l mecanismo de cuna de
dos partes puede ser usada para determinar con bastante precision la maxima fucrza total

requerida, ese mecanismo se muestra en la figura 7.2.6

PPor lo anterior, para determinar ¢l equilibrio, se requicre encontrar €l mecanismo critico de la
cuna de dos partes, el cual produce ta maxima fuerza requerida y ¢l refuerzo de diseno basado en

la médxima fuerza y la resistencia de diseno P,

Cupas de geomullu

1< P

T=ZF > Frnm

Figura 7.2.6. Mecanismo de falla de cuna de dos panes.

L.a determinacién de la fuerza total requerida para el equilibrio es esencialimente un problema de
presion de tierra y debe aproximarse convenientemente wtilizando el método de equilibrio limite
basado en el mecanismo de cuna de dos partes, ¢l cual puede realizarse como se muestra en la

figura 7.2.8 sepitn los pasos siguicntes:

e Fijar el nodo de los dos bloques de manera qué el dngulo 0, sea conocido.

¢ Variar sistemdticamente el Angulo 02 y obligar el equilibrio de las fuerzas para calcular ln
fuerza requerida T, de csig modo se obtiene la maxima fuerza requerida para cada posible
mecanismo con ¢l nudo previamente fijado. .

e Repetir los cdleulos para todos los nudos de las geomallas hasta que la maxima fuerza

requerida Ty, sea establecida.

TESIS CON
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Como se indica en la figura 7.2.7, Ia fuerza requerida se puede calcular con base en las siguientes

ecuaciones:
Um = U,,z (cq' 7.2.4)
W, (tan g, ~tan ') ~ (¢’ ng )+ U, LTS(;)
‘ cos
" v i S+U cq. 7.2.5
1 1+ tan @, tan ® h (eq )
I, (tan 8, — tand’ ) — (¢’ ng + la_n%)_
cos cos
" = -+ eq. 7.2.6
2 I+ tan @, tand h v (eq )
T (eq. 7.2.7)

Coeficiente de iter-cunus
rugosidad igunl u cero

T Ta= fuerzas requeridas para ¢l equilibrio de cuias

T = fueraa requerida
para equilibrio

L

Figura 7.2.7. Calculo de In fuerza tolal maxima requerida por el Mecanismo de cuiia de dos partes.
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Con base en las ecuaciones 7.2.5, 7.2.6 y 7.2.7 y conocidos los valores de ¢’, y ®' podemos decir

que:
T =W,(D,6,,6,)-c [,{(P,6,,0,, L, L,) +Uf,(¥,6,,0,) (eq. 7.2.8)
donde f,, /3, fy =son funciones que dependen de los pardmetros entre paréntesis.

T puede ser e\prcsadn en términos de un couhcueme de p:esu‘m de uurm K us'mdo l'\s ecuaciones

de presion de Ranking, como se muestra en segulda

T=sKopelt : L (eq.72.9)

con:
K = coeficiente de presion de tierra en términos de B y &
= peso volumétrico unitario del suclo.

H = altura del talud.

Podemos cntonces asumir:

o , ' u ,
D= (9,6,.0,) = 5= [1(6,.6,, L L) + = [(9,6,,6,) (2. 7.2.10)
a4 4 4

pero:

W =1"=4A*% m

Y

donde:

V = volumen de las dos cuias.
A = drea de la seccidn vertical de las dos cuiias. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Si definimos ¢’ =0 y el coeficiente de porb del agua como;

P —— o (eq. 7.2.11)
la ecuacién 7.2,10 se convierte en:

§=Af,(q)',a,,o,)+/-,,f,'(¢‘-,e,,01) (eq. 7.2.12)

donde f;', es fimcién de los parametros entre paréntesis y si sc sustituye en las ecuaciones 7.2.9

y 7.2.12 se oblienc:

. 2T

K= ”, -~ (eq. 7.2.13)
Si fijamos H = | fnalmen!c obtem.mOS' -

R s

K =2-}:— s 5 o (eq. 7.2.14)

Por lo tanto_es posible obtener el coeficiente de presion de tierra K ﬂ[VJlicrand'orel método de
equilibtiolimite de’la cuia de dos partes, en un talud unitario y calcular, r con la ecuacion

7.2.12yK con Ia echa,ci(sn{?.z'.‘m.

Por medio de cﬂlculos sislcméllcos, utilizando programas dc computadora, es posnble obtener ¢l
diagrama de prcslén de lkrra K, respecto al angulo de Ia pundienlc B, y al dngulo de friccion
interna del stelo. (D' -Usualmente se obtiene una grafca paru cada vnlor de r,, ademds es posible
obtener estos. diagrimas paia tomar en cuenta una ’coh‘es‘lén de suclo ¢’ > 0, sin embargo este

trabajo no se ha desarrollado; de cualquier manera és conservador asumir una cohesion ¢’ = 0.

Con basc en’ tdth; lo anteriory se determind que ¢l diseno de un suelo reforzado con geomallas

puedc realnzarse i pamr de grél‘cas las cuales p:.rmnen determinar el coefcxente de presion de
IR R x.‘j
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tierra K y la Jongitud de reforzamiento L., como una funcion de el angulo de la pendiente del talud
B. de el angulo de friccion @y de ¢l pardmetro de presion de poro del agua 1, recientemente
nuevas graficas de diseiio han sido presentadas por Jewell en 1991, las cuales se mucestran en las

figuras 7.2.8, 7.29y 7.2.10.

lisas graficas de diseio son aplicables a taludes de terreno con pendientes clevadas y reforzadas

con geomallas solo que sc cumplan las caracteristicas siguientes:

¢ Lapendiente es uniforme, con una corona de tafud horuonlal yun angulo en la pu‘ldanlc
enelrangode 30°290°,
e La cimentacion esta a nivel y mediante wnduus y [)lu&.bdh dz. mecdnica de suclos. se

demuestra que cuenta con una ﬂdccuﬂda capacndad de soporlc,

e Elrelleno de material es de tipo comun, :

e |as caracteristicas del rcllcno son cxpresndas en lémunos du e;fucrzos ctecllvos, con
cohesion cero (¢ = 0). C . . B

e En ¢l caso de existir presion de poro del aguaesta es preséntada_en’ términos de el
cocliciente ryw u /(z*y). Tl ' o

e Encl caso de existir una sobrecarga cﬁ la ci'estzi del talud, esta serd una carga distribuida
uniformemente.

e Sc considera que el reforzamiento serd continuo en'las laminas de geomalla y su posicidn

es horizontal respecto al relleno.
lLas graficas de diseiio no son aplicables para:

e Taludes de terreno totalmente sumergidos. .

* Cargas puntuales o lineales en [a corona, o Cargas en ln cara del talud.

* Resistencia cortante de suelo expresada en términos de esfuerzos tatales (¢, 2 0y = 0).
e Cargns dinfmicas.

¢ Inclusiones de reforzamiento no continuas, semejantes con tiras o barras.

—\t
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(UH)

Graficas para disefio de taludes de suelo Reforzado {Jewell, 1991)

Fuerza minma Requentda K

os : : : : R 0

x 0 80 L) 0 L] o

Angulo do i pendiente, |!

Minima longitud requerida
para Estabilidad de Sobrecargas

0 4 % & a8 w0
Angulo de la pendiente,

R =u/(y 2)=0.00

Minima longitud requerida
para Deslizamiento Directo

B 0 0 0 7
Angulo de la pendiente !

Figura 7.2.8 Graficas para diseiio suelo reforzado para r, = 0

Fuente: Tenax Geosinthetics Division wwiw.tenas.net
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Graficas para disefio de taludes de suelo Reforzado (Jewell, 1991)

Fuerza minima Requerdda K

Angulo de ta pendiente, |4

Minima tongitud requerida
para Estabilidad de Sobrecargas

R =u/(y z)=0.25

MAinima longitud requerida

para Daslizamiento Diracto

e e by

X pae S T

Angulo de la penaiente, {4

40

\\_ 25
~
. -3
L

80 &0 n

Angulo de ta pendiente |

Figura 7.2.9 Gralicas para diseiio suclo reforzado parar, = 0.25

Fuente: Tenax Geosinthetics Division www.tenax.net
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Graficas para diserio de taludes de suelo Reforzado (Jewell, 1991)

Fuerzn minima Requerida K

R =u/(y 2)=0.50

30 40 50 80 ra [ «
Angulo de la pendiente,
Minana longitud requerida

Mindrna longitud requerida
para Estabiidad de Sobrecargas para Deslizamiento Directo

[t

{LH)

Angulo de la pendiente 1

Anguin de la pendiente

Figurn 7.2.10 Graficos para diseiio suelo reforzado pata ¢, = 0.50

Fuente: Tenax Geosinthetics Division wwa.ienax.net

214



Usos y Aplicacion de los Geosintéticas en el Campo de Is [ngenierin Civil

Capitulo 7 Ejemplo nudhiérico y anilisis comparative

Definidos los parametros de @' y y del suclo se debe definir la maxima presion de poro del agua
p Y

fy Como:

r, o= mﬂxli(i)—] (eq. 7.2.15)
=4

donde:
u(z) es la presidn de poro del agua a la profundidad z debajo de la corona del talud,

Usando los valores delf dngulo By del angulo de friccién del suelo (Df, se calcula ¢l coeficiente de

presion de tierra K-y con: las graﬁcas de las figuras 7.2.8,.7,2,9 y 7,2.10 sc ‘detcrminan. las

relaciones de longitud de rcibrzamignto alo largo de la altura del talud (ﬁ)sc y (f_l) s,

La grafica a utilizar debe ser scleccionada sobre la base de un valor anticipado del cocliciente de

presion de poro .

La longitud requerida de reforzamiento se selecciona con los criterios siguientes:

e Si (—I—I-).\-c>(ﬁ) s la tongiud de refuerzo debe ser constante y se¢ calcula con la

siguiente ccuacion:

=it (71—)sc (eq. 7.2.16)

e i (F)sc < (ﬁ) s, la fongitud de refuerzo puede ser alguno de los casos siguientes:

La longitud es constante ¢ igual a:
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L= 1MLy (¢q. 7.2.17)
H
La longitud varfa uniformemente desde la base con una longitud igual a:

L= IIA(TI_‘i-)ds (eq. 7.2.18)
Hasta la corona del talud con una longitud que se calcula con:
¥A = l'I';‘(-‘I;)sc - (eq. 7.2.19)
Para nuestro cjemplo ‘péde;nbs asiini‘irrquc ¢'=0y ®'=34° y consideramos que Ia presion de

poro del agua en Ia altura (ugjes tal que podemos asumir que ! coeficiente de poro del agua ser

r=0.25 7

Aplicando es0 ‘l‘ofes'a‘_ a grafica de la figura 7.2 l‘(‘)'btglerh'e:mps que: -

K=028 (l’yr'esién de tierra para obtener la fuerza total reduérfdﬂ). e

(%)sc = 0.68 (Factor para de uerida y lograr Ia estabilidad global)

(%)ds = 0.60 (Factor pufa deicrminar ln ',,“ﬁﬁ"?‘“ longitud féquérida por deslizamiento directo).

Como (TLI-)sc > (QI%)ds la longitud requerida de geomalla s énlcﬁla n'pliéundo la ecuacion 7.2.16

y resulla:

L =6.5*(0.68)=4.42m.

Conscrvadoramente consideraremos L =5.0 m
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e  PASO 6. CALCULO DEL ESPACIAMIENTO VERTICAL DE GEOMALLAS

Como se expreso anteriormente ¢l espacio prudente para las capas de refuerzo se obtiene
suponiendo que localmente cada capa soporta la misma fuerza horizontal. La maxima fuerza

local esperada en el refuerzo tendra el siguiente valor:

Fo=8S Ky.z=nv-K-2-Z (eq. 7.2.20)
donde:
n = numero de capas de compactacidn para cada espaciamiento.

S, = espaciamiento vertical.

Ll céleulo de disposicion de espaciamiento sc simplifica definiendo para el talud un

espaciamiento constante Q en términos de un minimo espaciamiento v, con la siguiente ecuacién;

0= (eq. 7.2.21)
entonces:
P vK O (eq. 7.2.22)

De las ccuaciones 7.2.20 - 7.2.22 se puede deducir que:

F=px= - ) ) ) (eq. 7.2.2 )

Q resulta igual a la profundidad con el espaciamiento vertical o~ ustado a v,

La resistencia permisible debe ser ma  or queda fuerza requerida ,por lo que:

RIS CON
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P2F, L (eq. 7.2.24)

esto es que:

2 (eq. 7.2.25)

Q] n

X
S,

La ecuacién 7.2.25 representa el espaciamiento ideal que optimiza la resistencia de las geomallas.

Por ¢jemplo:

. Z Sy
Si —==05 . ‘entonces: —=0.5
o S,
Si 2= % entonces 8, = 2v
Si Z= % - ‘.; enloncyés' S, =3v"

Es posible definir zonas donde las capas de reforzamicnto tienen igual espaciamicnto, esas zonas
deben cumplir con las condiciones expresadas en las ecuaciones 7.2.24 y 7.2.25, Es convenienie
elegir las profundidades de cada zona de espaciamiento como fraccién de la constante Q, como se

indica en la siguiente ecuacién:

My (eq. 7.2.26)

2, =0; 5=
Para determinar- el espaciamiento requerido de geomallas se puede seleccionar el minimo
espaciamiento vertical v para una capa sencilla de suelo compactado y calcular el espaciamiento

constante Q referido a la ecuacion 7.2.21. En consecucncia se debe definir el refuerzo para las

zonas de igual espaciamiento v, 2v, 3v, como se muestra en la tabla 7.2.2,

Es importante hacer notar que si la altura equivalente H"< Q el espaciamiento minimo en la base

del talud resultard un valor reducido o bien una geomalla mas resistente serd la seleccionada.
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Tubta 7.2.2 Calenlu del espacinmiento de refuerzo con geomallns
Lspaciamiento vertical Svi Profundidad i, Espesor Si
(m) tm) tn)

Sy Q-=Q2 S=H -Q2

So- v o203 S QR-00

S nv Qm + Wiy Sn Qe Wiy

Fuente: Tenax Geosinthetics Division wwaw.tenas. nel

arg nuestro gjemplo designamos un espesor minime de compactacion v = 0.30, por lo tanto
aplicando esc valor a ln ecuacién 7.2.21, el espaciamiento constante Q en términos del espesor

minimeo serd:

o=— 181068
0. 8 0030

El cilculo de las zonas de igual espaciamiento se obtiene con base en la ecuacién 7.2.25 y la tabla
7.2.2, para ¢l cjemplo, ¢l espaciamiento de geomallas correspondiente al espesor v = 0.3 se

muestra en la tabla 7.2.3.

Tably 7.2.3 Caleulo del espacinmiento de refuerzo con geomallas

IZspaciamiento vertical Svi Profundidad Zi, Espesor Si
(m) (m) (m)
Sq 0.3 1068 - 5 34 S 0% 531 Qe
T Se= 06 534+356 Si e &M 386178

S 0.9 3.56 + 0.5 8§3=3.56-0.50=300
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e PASO 7. CALCULO DEL NUMERO REQUERIDO DE CAPAS DE REI‘UERZO DE
GEOMALLAS

Para calcular ¢l nimero de capas requeridas de refuerzo la primera capa es colocada en la base

del talud y las otras capas se colocan a partir de ella como se mucstra en la tabla 7.2.4.

Tabla 7.2.4 Cilculo del numero y posicion de capns requeridas de geomalla

No de geomallas N; No entero de N; Espesor remanente R; Espesor acumulado
{m) {m}
’\r‘=_‘ér_ l\l—l} ] Rt =§I—SI'I‘A,! 3’” =S10I+R:
Sw S‘ . AmCroviiveg
N =_§'_ N, =[2|] R=8-5,-N f=s+R
I S‘,I S| . numeraentera
N —_-‘6_2 N,y =22 é | Rz=§z‘sn-z'Nz §z=sz+Rz
2 S"z LS“,Z HMC IO TT )
v, _-ea N —[?_3.] =}J_S|'J'NJ §J=SJ+RJ
i == k] = S Mt roenicro
5.-1 v3
¢ { R =4 -8, N .
1V" = S.",, Nn = [E:Jmmwmmt.m ”; :
N =1+ N+ N+ Nyt + N,

Fuente: Tenax Geosinthetics Division www.tenax.net

l.os pasos para el calculo del nimero y posicion de mallas requeridas son los siguientes:

e Dividir el espesor de cada zona como se-indica en la'tabla 7.2.4, para ¢l espaciamiento de

capas de refuerzo en .csa Zona,: calcular el numero de geomallas, el resultado es

redondcado al numc.ro cnlcro mas cercano, como se mueslra en la siguiente ecuacidn:

/o= (2 !
N, =( 3 D mementers

(eq.7.2.27)
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Culcular el espesor remanente de la zona con la ecuacion 7.2.28.

R =4-S, N, {cq. 7.2.28)

e Adicionar el resultado de R; al espesor de la siguiente zona, con la ecuacién siguiente:

S =S + R, (eq. 7.2.29)

con Re=0
o Utilizando la tabla 7.2.4, repetir el mismo célculo para todas las zonas,

¢ Si la capa superior de refuerzo es mayor que 0.6 m, por abajo de la corona del talud, es

conveniente colocar una capa adicional cerca de [a cresta.

Para ¢l ejemplo se aplica este procedimiento en la tabla 7.2.4 y los résultados se muestran en la

tabla 7.2.5:

Tabla 7.2.8 Cileulo det numero y posicion de capas requeridas de geomalla

No de geomallas N; | No entero de N; Espesor remanente R; Espesor acumulado
(m) (m}
Ro=0 s 116
- ! =, 3:3= . 6 o= . b=
N = }():3.86 N =3 R 6- .3-3 5 8+ 6=
Ve w3 N, 3 R, 204 063 024 |5, 3.06 024 3.30
Nym— =3
= =33 - 9 3= .
\‘=3.3 =36 Ny R, =33 9 .3 6 |.

Np =3+3+3=9

nt
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Por lo tanto se requicren 9 capas de geomalla para el refuerzo del talud, sin embargo como
proteccion para la corona del talud se colocard una décima capa de 0.6 m, bajo la corona del

talud.
e PASO 8. CALCULODE LA l’UEl{ZA HORIZONTAL TOTAL REQUERIDA.

Para evaluar la fuerm horuomal tolal rcqucrlda y delcrmmar el equilibrio de Ja masa de suelo, se¢

utilizan las hlpé(csls dc Ranking paru c.mpuJe ncllvo de l{crra de ﬂCUerO con la ecuacién 7.2.30.

(eq. 7.2.30)

para ¢l ejemplo rvcs'lvlll:n:_

=1 0.28.20. 65’.—!!8 3kN/m

N

. p;\sob;wmmc/\clm DE LA FUERZ_A FRQMBDIO REQUERIDA

Se debe verificar que Ia luch'l promcdlo rcquend' parn cada cupa, sea menor que la resistencia

de disefio en las geomallns, con buse en la ecuactén snguwntc.

(T)SP ' - ’ S (eq 7.2.31)

ot

para el ¢jemplo resulta:

(&)_nss«sos

Por lo tanto, se cumple el requisito y el namero de capas de geomalla es correcto, de otra manera

habrfa que incrementar ¢l. niimero. de capas de geomalla o bien repetir ¢l procedimicnto
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cambiando ¢l espaciamiento minimo.

e PASO 10. CALCULO DE LA LONGITUD DE DOBLEZ REQUERIDO PARA
ANCLAIE DI GEOMALLAS

Para prevenir un deslave local y crosion de la cara exterior del talud es posible construir suelo
reforzado wilizando paneles de concreto premoldeados, bloques: de concteto o una envoltura de

geomalla alrededor del espesor de relleno.

Cuando se utiliza la técnica de envoltura, es necesario determinar la longitud de anclaje del
doblez (L), El problema se resuelve verificando que el empuje local de suelo aplicado en cada
seecion de las capas de geomalla, y la longitud horizontal de envoltura requerida no son causa de

extraceion.

Sc obliga al equilibrio incrementando ¢l empuje interno con un factor de seguridad de anclaje en

¢l doblez, FSenvotra, Scgiin se muestra en la figura 7.2.1 1"y de acuerdo con la siguiente ccuacion:

I

envolra

S,
Koy oz, +-—2"—)'S|, =pezic f o an® L - (eq.7.2.32)

Ll factor de seguridad FSeavoura Usualmente sc asume con valores en ¢l rango de 1,20 a 1.40

En la figura 7.2.12 los esfuerzos horizontales o,y 1,500 €l resultado de las ecuaciones siguientes:

- S\y
g, =Ky ¢ +T) (eq. 7.2.33)
T, =y i fy o tand’ ) (eq. 7.2.34)

de esta manera la longitud de anclaje serd;
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o Sl‘
FSematira " K (2 + 21 ) Sw
L, = > (eq. 7.2.35)
z, Sy tand’ -

Opcionalmente se puede considerar que Ia longitud de anclaje requerido en €1 dobles sca el valor

maximo obtenido seglin la ecuacion siguiente:

L, =max[L,]

Longitud requerida
en el dobtez de la
weomalla

Figura 7.2.11 Esqucnm parn'el cnil‘culo de Ia longitud requerida de doblez para anclaje de goemalla
Para el ejemplo, clvcal'cul,o de la longitud de anclaje en el doblez seré:

e Para la primera capa ubicada en la base:

4
Yoz ey os7405=62m
y

FSpmnn K-y +30).5, 1.30.0.28(6.2+ 23%.0.30
L= 2 = 2 =0.20m
{2 p) A = m B
2 S tan@® 6.2.0.85 tan 34
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e Para la décima capa, ubicada cerca de la corona del talud:

) v,
S =St (7) =0.60+0350=1.10m

FS s - K+ (L + 9—'2&) .S, 1.30-028-(1.10+ &29—0) .0.90
Ly = =

2 fu tandr - 1.10-0.85- tan 34"

=0.81m

Por lo anterior la longitud de anclaje para cada capa se considerara conservadoramente de. 1.5 m.
o DISENO FINAL DEL TALUD DE SUELO REFORZADO CON GEOMALLAS.

Los resultados de diseno del talud reforzado con geomallas se muestran en la figura 7.2.12

Y s N m s emim e m e i
tomoy oo ",
\ Una capa de 0.60 m
"""""""" \ IR RN
\\ Capas de geored
} 9m
.................. Y I
Ay Tenax IV 301
: \\ Tres capus de 0.90m
. 0 9m
: \\
. L ul'sn/. -..
H=00m  09m \ r "
I Mrrerornoranrersanaesssssssssoasessaesrsssnrroeiim s mNr = momsmomermem e mmemsm
\
. 0 6m \
e \ Tres capas
: \ [ETRTININ . de 0.60m
0 6m \ )
06m \\
’ 0 m \ ‘
............. AN Tres de
0 m \ 0.3m
- . \
0 m \ }
Y
i .
At s0m
-— —_—

Figura 7.2,12 Disedo Final para ¢l tatul de terreno reforzado con geosintéticos
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7.3. DISENO CON MURO DE RETENCION.

Como segunda alternativa de solucién del cjemplo, se utilizard un muro de retencién construido
con mamposterfa de piedra que es una estructura comin para alojar taludes de tierra, la cual debe
ser capaz de soportar el empuje horizontal ejercido por la masa de tierra contenida y por lo tanto

¢s necesario determinar las fuerzas producidas

En la figura 7.3.1 se muestra la configuracién geométrica del muro de contencidn de piedra, en
donde se consideran las mismas caracteristicas del talud de terreno 'y se definen las dimensiones

requeridas en ¢l muro, necesarias para determinar las fuerzas actuantes y resisientes.

B,
Talud natural

2
Ws = 10KN/m

bl bbbt

Muro
de

‘/ |—"" picdra

Caracteristicas

del suelo Ht = H+H,
=34" Peso del muro H=60m
¥ =20 Kn/m' yim =20 Ki/md
170 {V
Hi
\ Capacidad de garga
B % 0,=250 KN/m?

%

Figura 7.3.1 Configuraciéon geométrica para el muro de contencidn de mamposteria

El cdlculo de Ias fuerzas a que esta sujeto el muro de conlcnclén se basa también en el modelo de
cquilibrio del suclo propuesto por Rankine,’y para gurantizar la estabilidad‘se deben cumplxr

simultdneamente requisitos de seguridad para evitar ¢l voltco, el‘desllzamlento y,revusur que no

T e
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se sobrepase ¢l esfuerzo admisible del suelo de desplante, en seguida se describe ¢l proceso

comun para el diseio del muro.
PASO 1. CALCULO DE EMPUIES DI SUELO,

De acuerdo con la teoria de Rankine sobre el muro nictl'mn dos empujes lalerales, ¢l aclivo y ¢l
pasivo, que tienen una distribucién lineal como se mucslkrﬂ cn la figura 7.3.2, en la figura también
sc indican las dimensiones propuestas para el ejemplo del muro, mismas que deben determinarse
en un proceso iterativo hasta lograr el equilibrio propuesto

1=0.60 m

\'Vs =10 l\'Nlm2 ]

Lbiidptbedbibge 30 _

o Mura
1"_5 w de
i d predra
Empuje activo 71—’. / !
B
Iy =62w
Pesa del muro H=60m

e 20 Kivmd

}
YYvvvevy

__' !' %
., ‘N
.—’ }‘
—J 1
2R
i \_
< L} L L Empuje pasivo
K yH KpyH

Figura 7.3.2 Empujes de suelo sobre el muro de contencion

l.os coeficientes de empuje activo K,y pusivo K, son los coeficientes de presion horizontal del
suclo que de acuerdo con’ las- hipdtesis de Rankine se pueden caleular con las ccuaciones

siguientes:
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. _ l—send’
I+ sen®

. _ l+send ’
= send ’

(cq.7.3.1)

(eq. 7.3.2)

La fuerza total de los empujes activo E o y empuje pasivo E , se determinan como el drea del

diagrama de distribucion lineal de las presiones horizontales de suelo |y se determinan con las

ecuaciones siguientes:

donde:
¥ = peso volumétrico del suclo

= angulo de friccion interna de! suclo,
Para nuestro ejemplo sc tienen los resultados siguientes:

- 1 - sen3q” =031
1+sen3d"

o

_l+sen3d’ =212
T f—sen3d” 7T

4=

£ ——;-0.3]-20»7.2z =160.7kN /m

(eq. 7.3.3)

(eq. 7.3.4)
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22.12.20-1.2% = 30.52kN /'m

E, =

1
2
PASO 2. EMPUIE GENERADO POR LA SOBRECARGA.

l.a sobrecarga que actGia en la corona de talud genera un empuje activo Ey en la pared del muro
con una distribucion uniforme, como se muestra en Ia figura 7.3.2 y su valor se puede determinar
con base en la ecuacion siguiente:

E =K, W<H, (cq. 7.3.5)

Para nuestro ejemplo resulta;

£, =031100:72=223%N/m

E

PASO 3. CALCULO DEL PESO DE RELLENO QUE ACTUA SOBRE EL MURO.

Il peso de suelo que gravila sobre ¢l muro Wy, consliluye una fuerza gravitacional que
contribuye a la estabilidad del muro y se puede calcular con la ccuacidn siguiente:

W, = ;,'- y-(B~BOH, ' (eq. 7.3.6)

Para nuestro ejemplo resulta;
W, = % 120.0+(6.0~0,60)7.2 = 388.8kN /m

PASO 4. CALCULO DEL PESO PROPIO DEL MURO

Lil peso propio del muro ‘esklz_l‘mbién ur‘uylyfu'cr‘za' gmvilécfonal que contribuye a la estabilidad del

mismo muro y se puede -oblener como: se -indica en la figura 7.3.3, separando Ja seccion
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rectangular Wy y la seccién triangular Wy, con base en las ecuaclones siguientes:

Wi=v. B -H, T : R (eq 7.3.7)
~BY I,

Wy =V (-(3—2'—)5'—’] ~ (cq. 7.3.8)

Wyar = W + 1,0 (eq. 7.3.9)

Para nuestro ¢jemplo resulta:

IV, = 20.0-0,60-7.20 = 86, 40kN / m

(6.00-0.60)-7.20

W, =200 (
2

): 388.804N /m

Wy = 86,40+ 388.80 = 475.20kN /' m

PASO 5. REVISION DEL VOLTEO DEL MURO.

En Ia figura 7.3.3 se muestran ¢l sistema de fuerzas que actuan sobre el muro, con base en ellas se
debe determinar el equilibrio, de tal manera que los momentos actuantes generados por los
empujes deben ser contrarrestados por las {uerzas gravitacionales del peso propio del muro y del
peso del relleno que actia sobre el, en particular se debe satisfacer que la relacién entre el
momento resistente Myesisiente ¥ cly momento actuante Mguuane debe ser mayor a un faclor de

scguridad igual a 1.5, como se muestra en la ecuacidn siguiente:

M itente
L2 rusene 5 1 g eq. 7.3.10
] ’ N (cq, 7.3.10)

actiumte
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Muro
de
pedra
Empuje activo I B2
'
5 !
Wil H =72m
: H=60m
LB 13-y
i
i
172 i
1
H E
ks -
W2 } Ho=120m
...... ~ I SIS A R
—— M i e
Empuje pasivo
KpyH

Figura 7.3.3 Sistema de fuerzas actunntes en el muro

Los momentos actuantes Myawme, generados por las fuerzas de empuje y los momentos
resistentes. M resimene, producidos por  fuerzas gravitacionales, se caleulan aplicando momentos
estiticos respecto al punto A, indicado en la figura 7.3.3, donde también se indican {os brazos

correspondicntes para caleular el par resultante, como se indica en las ecuaciones siguicntes:

H, " H, a
M perme = B4 (T’)- E, (T'J+ E(T’] (eq 7.3.11)
Moiene = Won (%) + IV,,,,(B. + @J + lV,,(B, + (3@—:—:&)] (eq 7.3.12)

Aplicando los datos del ejemplo a esas ecuaciones se tienen los resultados siguientes:
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M

chumie

=160.70. (7320) -30. 52('2'0)4,22 32 (750) 453.82KN = m/m

M ppione = 86. 4( 0. 60) +388, s(o 6+ (9‘0—;‘-’£D+ 388 s(o 6+ ((6 0-0. 6)D = 1892.2kN = m/

18922
45382

M

rexistenle

M

4|7¢|5

acttante
Por lo tanto se cumple la condicién de volteo.. -

PASO 6. RES]STENCIA POR VDESLIZ?’\MIZEN'I“O:,

El deslizamiento producndo por el empujc nclivo debe ser Lqulllbrudo por el cmpUJe paswo yla
{riccién que sepresenta en la inlerl‘ase enlre In base* del muro 'y el suelo, por lo ‘cual se debe
garantizar .un faclor de- segundnd paru desllmmlenlo FSD mlmmo dcl S, por lo tanto se debe

cumplir la ccuacion sngumnte' T

FSD H: (W W + ”’R)"’ Epi

permsibte = E+En “(éq. 7.3.13)

donde:
=0.50 ¢s el coeliciente. de friccién medido para la interfase entre ¢l suelo y el muro de piedra.
Para nuestro ejemplo resulta:

~ 0.50(86: 40+3ss 8+388.8)+30, 52
160.70+22.32

—245215

+SD permisibte =

Por lo tanto se cumple con la condicién por deslizamiento.
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PASO 7. REVISION DE ESFUERZOS EN EL TERRENO.

Otro aspecto importante en ¢l diseno de un muro de contencion es de evitar la falla del suelo
provocada por los esfuerzos cortantes inducidos por la carga aplicada y a su vez limitar los

asentamicntos a valores tolerables para la estructura.

La carga admisible en el terreno Qq ante la falla por esfucrzos cortantes se obtiene a partir de la
capacidad dc carga ultima Q, (carga limite de fallaa punto de colapso), afectada por un factor de

seguridad FS, segin la siguiente ecuacion,

=t ‘ .7.3.14
= ‘ (eq )

12l factor de seguridad FS varia entre 2 y 3, mientras mayor sea este factor mas lejos se estard de
la falla o colapso de la cimentacion y los asentamientos estardn dentro de limites tolerables, en
caso contrario debe elegirse otra forma o dimension en la base del muro para satisfacer este

requisito.

La capacidad de carga admisible se obtiene a partir de las propiedades mecdnicas del suelo de
cimentacion, obtenidas mediante sondeos y prucbas de muestras del terreno y aplicando las

hipotesis desarrolladas por Prandtl y K. Terzaghi.

. . L . ‘2
Para cfectos pricticos en nuestro gjemplo se considera una carga admisible Qa'=250.0 KN/m”, |
Iin ¢l muro de contencion la distribucion de esfuerzos en el suclo de cimentacion pucde presentar
los tipos de configuracion que se muestran la figura’7.3.4,.y en cada uno de ¢llos se debe
satislacer que los esfuerzos méximos calculados con la formula de’ la escuadria no se excedan la

carga admisible, como se muestra en la siguiente ecuacion:

n.,,,,,+ 8 i/‘".n;w < . (£q.7.3.15)

donde:

23




Usos y Aplicacidn de los Geosintéticus en el Canpo de In Ingenieria Civil

Capitulo 7 Ejemplnvnnmérica y nniilisis comparative

A= B-1=4rea de desplante en el muro.

2
S= BT 1= modulo de seccion de la base del muro.
'}

sy

i |
i :
i i
\ ;
i !
i H
i
i
CASO 1 : CAS02
'
'
i
;
Wy ! Wy
i
i
i
P
:
-~ e r ~
~ . Compresion ' e~ Compresion ' Compresion
- -
~ - ~ ~
~J =~ J ~N

Figura 7.3.4 Distribucion de esfuerzos en ¢l suelo

En el caso particular del caso 3 la ccuacion de la escuadria no es aplicable, debido a que no se
deben transmitir esfuerzos de tensién al suelo de cimentacion, en este caso se tienen que cumplir

las condiciones siguientes:

y L

ex = ——;';—"""'L S - L . (eq. 7.3.1 6)
A :
T:i‘_{r‘%_ , , . (eq.7.3.17)
A
) ,
acnc = 3 %” L el (eq.7.3.18)
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donde:

¢ eslaexcentricidad de la carga.
Brazo de palanca de la carga.
F oy ”
Wy =, +1Vy

= carga mixima debida a la excentricidad.

 wntamse

In la figura 7.3.5 s¢ mucstra el criterio para calcular la carga méxima debida a excentricidad con

lu cual se debe cumplir para no generar esfuerzos de tension en el terreno de desplante,

A

netonnt

Figura 7.3.5 Cilculo de corgs maxima para limitar esfuerzos de tension

Aplicando las expresiones anteriores al ejemplo obtenemos: .

A=60-1=6.0m?

B

TRACCON. |

AV 215 an= A g

{FALLA
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S=6—- 1=6.0m?
6

Hoas £ g Moo  AT324 388, A9382 _ 144,04 75.6 = (+219.6) s 2504N 1
ke o

Se cumplen las condiciones de esfuerzo méaximo en el terreno 'y no se generan csfuerzos de

tensidn, por lo tanto las dimensiones propuestas del muro son las requeridas por discio.

En la Ilguxa 7.3.6. se mucsun la conl'guraclén geometrfa ﬁnal dcl muro ‘de contencién de

mamposteria, los rcllcnos, cortes y excavacion necesarios.

= 20.0m —_—b

Talud natura) Relleno compactado

. Mure de mamposteria de
i 0.60m

picdra, asentado con
moriero cemento arena |4

PPeso del muro 6.0m
yin =20 Kn/md

Recorte de terreno
y excavacion

\ Terreno sano

60 m compactado

A 4

Figura 7.3.6 Geometria final def muro de contencion de mamposteria
PhL T \«\"./”4

i . S 236




Usos y Aplicacian de los Geosintéticos en ¢l Campao de In lngenierin Civil

Capitule 7 Ejemplo numérico y anilisis comparative

7.4. ANALISIS COMPARATIVO.

Con base en el dimensionamiento (inal oblenido para el talud reflorzado con geosintéticos y para
el muro de contencion de mamposterfa, se puede realizar un andlisis del costo y tiempo requerido
cn ambas alternativas, para de esa mancra delerminar las posibles ventajas del uso de

geosintéticos.

Los resultados de cuantificacién permiten obtener los catdlogos de conceptos que se muestran ¢n
lus tablas 7.4.1, para ¢l muro con refuerzo de geosintéticos y en la tabla 7.4.2 para ¢l muro de
contencion de mamposteria, en  ambas alternativas  se  aplican  los  costos  unitarios
correspondientes, los cuales se abtienen con un andlisis de precios unitarios como los indicados
cn las tablas 7.4.3 y 7.4.4.

Aplicando determinados rendimientos estimados a cada uno de las actividades de ambas

soluciones se obtuvieron los programas dc obra que se muestran en las tablas 7.4.5 y 7.4.6.

Camo resultado se puede observar que la solucion con refuerzo a base de geosintéticos implica
un  ahorro en costo del 32% 'y un ahorro en tiempo del orden de 10%, aunado a que el
procedimiento constructivo con geosintéticos implica mcnbres riesgos dado que no se requiere de
mano especializada, no ocupn de andamios,” ni requierc de prolecciones especiales para
seguridad. mismas que si se requieren en la construccion de un muro de mamposterfa de piedra

cuando las alturas de contencién elevadas.

Por lo anterior s¢ considera que es factible la utilizacién de los materinles geosintéticos, dado que
existe una reduccién importante en costo y tiempo, sin cmBargo, es necesnrio mencionar que su
uso esta condicionado al andlisis, revision y aprobacién de diseno por parte de ingenieros
especialistas y con experiencia en estos materiales, es ademas necesario disponer de informacion
téenica de los materiales existentes en mercado, con disposicion de pruebas y especificaciones

por parte de las empresas fabricantes y las distribuidoras de estos materiales.
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TABLA 7.4.1 CATALOGO DE CONCEPTOS SOLUCION PARA MURO REFORZADO CON GEOTENTILES

"ELAV;I CONCEPTO —u CNIDAD “ CANTIDAD JL"';':::L?‘LIi IMPURTE M

e
A-01 TRAZU ¥ NIVELACION DI’ ARIA FDHICANTT INCITNT MATERIALLS
FLEDL IESPERDICKY. AUARRI U HASTA LI LUGAR DY ST DTILIZACION,
LOKCALIZACKN GLNERAL AUINEACKIN. KIVETTS CONSTRUCCION DI
BANCOS DI NIVEL MONINERAS TIMPIEZA Y RETIRO DI SORRANTES
TUERA DI OBRA. FQUIMY JILRRAMITNTA Y MANO T ORKA M2 (R EARE] $4.730 00

e et
CAVAUION Y KAECORIE FN ZANIA MEIIDO TN HANCO, INCLAY
TRAZOATINE DE TALUDL RLTIRO DEL MATERIAL TRASPALEOS
CASOLRRAMIENTA . MAQTINAIUA ¥ MARO DI OlKA

A-02 [|A MAQUINA EN MAITRIAL CIASE "H* DL o A 2o M Df
PROVENDIDAD CON ALIND DE HONTXO A 2O oy 8170 361,600,160

RITEENO COMPACTALG TOR MEDIO MG CANIO TN CAJA MLDIDO TN
SETHO DE COLOCACION, INCTUYE MATTRIALLS T0E 1L DESPLRDICI
IRAZO. TENDIDO DI MATLRIAL COMPAUTACHIN | N CAPAS DE 20 UMS
AL HEL PROCTOR PRUFIAS. AUARRIO TIHRL 31 RRAMIENTA EQIINO
¥ MANO DL OIRA

A0} {| CONMATIIIAT PRODUCIODE N avacion

M1 LT 83100 S24urm

A-04 [ CON MATLRIAL DI HAKCU. LIMPG) INLREE TRAIIDNO TUIRA D LA
OURA AVIURIZAD PREVIAMINTE MY VAt sl S2090. 802 M

Tacam T
A-0§ || SUMININTRO™ Y COLOCACIGN 11 MALTA FARA
REFULRZD DF SULLO. COLOCAIX) N CAPAS SEGUN. PROVECTO
INCLUYE. MAILKIALES TLLIE A OBRA. DESPLRISUIOS  ACARKILO
HASTATE LUGAR DE S THRIZACKIN TRAZO NIVELAUION ANCLASH
CIMBRA ILMPORAL A BASE DI VARB LA SOLDADA Y IAHLA 10
MADERA CONLCTADA A MARCO 1 MLTAL KICOR TS TENDIDOS
TRASLAPIS ANCIAS DI ACERO EN TOKMA DI 17 TIMPHZA Y
KETIRO DU SUBKANTTS TUERA (8 0BRA - HERKAMIE NTA Y LR
MANG DL OBRA M2 12880 50 S50 SLINTA0T S0

SUMINISTHO Y COLTCACKN DI GFOTSTTRA PAKY PROTTCCION DE
EROSION IHL TATTAY COlOCAINO SFGUN FROVECHD INCLUYE
MATTRIALES TLETE A OBRA - DFSIERDICIOS ACARREO JIASTA |1
LUGAR DI S UTILIZAUON  TRAZG NINTTACIGN m l'/\lMl
ANCLAJI: CON ANCLAS DI AULRO LN TORNA D). 137
RIENRO DE SOBRANTES HILRA [0, OHKA. HERRAMN NTA \’ I\)"ll'll
MANO DI OBRA M2 [ETET S S240.000 (0

T
A-07 |[SUMINISIRO Y COLOCACEIN DE GLOCOMPIES IO PARA GENERAR
FILTRO TRAS EL TALUD DL TERKENO COLOCADO SEGUN PROYECTO
INCLUYE MAILRIALES TL1TE A OHRA  BHSPLRBICIOS  ACARKLO
HASIA EL LUGAK Db SU IPHLIZACION  1RAZO NIVLLAUION,
PALML ANUIAH CON ANCEAS DI ACTRU EN FORMA D1 T

lIMl'II ZA Y RTHIRO DU SOBKANTES FULRA DL OIRA T RKAMIENTA Y
LQUI MANG DE OIHRA M2 [T 2Am IR

A-08 || SUMINISIRG v COLOCACION 01 DRENAJT A BASE DL TUBO D
ALHANAL MIDIA  CARA BAJO L1 T IRO COLOCADG SEGEN
PROYFCIO INCLUYE MATFRIALLS TLLEE A OHKA. DESPLRDICIOS
ACARKI G IIASTA LU L3GAK DI SE (TEIZACION TRAZO) NIVELACION
LIMPH ZA Y RETRO D SOBKANTES TULRA DI OHRA 111 RRARMINTA ¥
FUQLIIY MANO DI CHKA Y] 20 S15um Swmnon

A-09 | SUMINISTRO Y COLOCACIKN DI TTIDROSEMERADG TN IA CARA DFI
FALUD. COLOCANIX) SEMILLAS DF PASTO HACIA. DENTRODE TA
GEOESTERA  INCLUYE MAVERIALLS. FLEIE A OIKA nlwn&mum
ACARREC HASTA EL LUGAR DE SU ULILIZACION. LIMPEEZA ¥ RETIRO
DE SOHRANIES TUERA DL UBKA HIEKRAMIENTA Y FQUAPO MANUUI
OlIRA M2 12000 Setr oy 7200101

TOTAL 34,9N8,439.51
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Capitula 7 Ejemplo numérico y anilisis comparativo

TONCEPTOS SOLUCION PARA MURO DE CONYT

TABLA 742 C: TTON DE PIEDRA

" R 8 PRECIO NORTE
u CLAVE ’ CONCEPTO H LAIDAD “ CANTIDAD UNIIARID H IMPORTE n

T TRAZO Y NIVELACION TH AKIA TDIFICATTE INCEUYE RATIRIATIS
TUEE 10 SPLRIICIO. ACAKKI T TASTA T3 JUGAR DE SU U IZACION
TOCALIZACION GENLRAL ALINIACION. NIVELTS CONNTRUCCTON DI
BANGCOS T NIVEL  MOIONTRAS TIMPIZA Y KEHRO TH SOHRANTTS
TUPKADE OBRA TOUTO HEREAMD NTA Y MANGDE OlKA A 1 aenm [ L3700

TNCAVACION ¥ COKIT EN ZANIA R OITXO N BARCG INUTUYE
TRAZEQ AFINL DE TALID KEERO TR AT RIS TRASPALEOS |N S
CASOTIERRAMIEN (A MAQUIARIA Y MANG DL OBRY

oy ACMAQUINA TROANVTTRIAL CEASE THO DE b 8 2o Wi
PROVUNDIDAIBCOR AVINE DE T Eino M3 ALY ST S0, 70 A1

KLLTENC COMPAC TATNY POK MEDID MEUANICO EN CATA MEDITNS TN
SIHO DL COLOCAUION INCLEYL MATERIALES 1LTE DESPLRDICI),
TRAZOTENDIXIDE MAT)RIAL COMPACTACION TN CAPAS DE 20 CMS
AL 50%s PROUTUK PRIAAS ACAKREO LHIKE HEREAMIENTA RQUIPG
¥ MANO [N OIRA

1 CONMATLRIAL PROIECTO D E NCAVAUION

A 2140 s5amn L4200

() CON MATLRIAL DL JANCO TR0 NIRRT TRAIDO JUERA D1 LA
OHRA ATTOREZ ADO PR VI 51

M3 Tl sinnt SEET2TAD

TS MIRO DF CONTIRG N 11 MAMPOSTERES A HASE DL PIGRA DL TA
RIGHIN NCTUYE MATURITES 111 H A DA DESTERDICIOS
ACARKEC RS TA L 1 0AR DY MU ACION . TRAZO NIVETACION
BOSIICACION  FIABOKA ON  APLICACION  1EE MOK RO,
COLOCAUCION IUINTEADO TIMPIEZA Y K TIRO DE SOBRANEES TUHRA
DEONKA FIFRKAMITR LAY 10U MANG OF G1RA A 1520 s $4720 1078

[T SUMINIS TRO ¥ COTOCACION. DI DRENAIE A HASE DE f0ker Dl
ALMARAT  MEDIA CANA BAMO FL I TRO COLOCAIR SLGUN
PROVEC IO BRCVGYE MATTRISIIS (000 A GHIRA D) SEERIHCION
ACAKKI O TANTA 1] [ UGAR DI ST LTI/ AUION TRAZO RIVELACTON
FIMPILZA ¥ I TIRO D) SORKANTES TUERA DE OBRA TERRAMIENTA Y
TQUING. MANO T OBRA a1 200 00 S15000 SH0.0m 00

ot NUMINIS RO Y COPor OIS DE I TRO DU ARTNA Y GRAVA A TRAS
DEEAMERO DL PR OF 0 CM DI ESFESOR GOl S SEGEN
FROYICTO IRCTUYT MADVRIALLS TEE DD A OMRA D] APERIICHOS
ACARKRIO HASTA T TUGAR DL SUUI R ACKON TIMEIZA Y RITIRO
DE SOMKAN TS TULRA IE ORKA HERRAMIENTA Y FQUIPO. MANG 11
ahrA A 1000 01 M (K0 S8 110

% SUMINEY TRO Y COLOCACION DI DREN A BAST DETOUBOS DE ALIANAL

ATRAVEZANDO AL MURO DI PHURA DESDE 1L T 1O DL GRAVA Y
AKLNA. COLOCATX AL TRIS BOTIED §N TRAMUS DF 13 M SFGRN
PROYILCTQ INCLUYE MATIRIATIS FLEIE A OUKA  DLSPERDICION
ACARKRL O TIASTA 18 1 UGAR DI ST IZAVION. LIMPILZA Y RIETHRO
DESOURANTES FULRA DE ORRA. T RKAMIENEA Y LQUIPO. MANO D
GlRA Ml Vawd oy [ SN (N

161TAL V082852800

TRSIS CON
FALLA-DE ORIGE
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Capitulo 7 Ejemplo numérico y andlisis comparativo
[ TABLA 7.4.3 ANALISIS DE PRECIO UNITARIO  (RELLENO COMPACTADO) ]

EXTENDIDO, PAPEO

HERRAM

RELLENO COMPACTADO AL 90 % PROCTOR, POR MEDIO MECANICO EN CAPAS DE 20 CM
INCLUYE INCORPORACION DE AGUA, MATERIALES, DESPERDICIOS, ACARREOS,

ONRETAMANQS, COMPACTADO CON EQUIPQ RODILLO MECANICO, MANO DE OBRA ¥

MATERIALES

CLAVE CONCEPTO LNIDAD CcosTO U CANTIDAD IMPORTE
MATEPEI M3 70.00 1.2000 84.00
MAAGUAI AGUA EN PIPA M3 40.00 4.2000 8.00
Sublotal de Maicriales 92 00
MANO DE
OBRA
OMPEON PEON JOR 162.00 0.2222 36.00
OMCABO CABQ DE OFICIOS JOR 324.00 00222 719
Subtotal de Mano de Obra 4319
MAQUINARIA ¥ HERRAMIENTA
RODILLO
EQPRS COMPPACTADOR PR-8 1R 80.00 00625 5.00
HERMEN HERRAMIENTA %o 43 19 00300 tio
Subtotal Equipo y Iteramienta 630
Costo Directo 141.48
Indirectos y Utitidad 30 %% 141 48 0.3000 42,48
L Precio Unitario s 183.93 M3 |
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Capitula 7 Ejemplo numérico y analisis comparative

l TABLA 744 ANALISIS DE PRECIO UNITARIO (MURO MAMPOSTERIA PIEDRA) ]

MURQO DE CONTENCION DE MAMPOSTERIA A BASE DE PIEDRA BRAZA ASENTADO CON
MORTERO

EN PROPORCION 1 4, CON UNA CARA ACABADO APARENTE. HASTA 6 M DE ALTURA, INCLUYE
A RIALES
[} LERDICIOS, ACARREQS, ANDAMIOS, MANO DI OBRA Y
HERRAMIENTA

MATERIALES
CLAVE CONCEPTO UNIDAD cosTO U CANTIDAD IMPORTE
MAPIEBLY PIEDRA BRAZA M3 1o oo | 3500 148.50
MORTERO CEMENTO-
BASMO14 ARENA 14 M3 830.00 0.3500 290 S0
MADERA DE PINO DE 3* P 700 4 gouo 28.00
CLAVODE4 0.05 7.5000 038
S M 467.38
MANO DE
OBRA
OMO AL1 O ICIAL ALBA 1L OR 77N 05743 15949
.
OMPEON PEON OR 162.00 0.5743 93.04
ONCABO CABODE O ICI0S OR 324.00 ol Jo.00
§ M [4] 288 52
MA UINARIA Y HERRAMIENTA
HERMEN HERRAMIENTA 288 52 001 860
¢ D 764.55
i u 30 764 55 0.3000 229.37

f Precio Unitavio s 993.92 M3

TESIS CON

PALLA DE ORIGEN
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Usos y Aplicacion de los Geosintéticos en el Campo de la Ingenierin Civil:

Capitulo 7 Ejemplo numérico ¥ anilisis comparativoe

TABLA 7.4.5 PROGRAMA DE TRABAJOS PARA MURQO REFORZADO CON GEOSINTETICOS

RENDIMIENTO

CIORNADA | || PeRACIoNMesEs | PROGRAMA DE EJECUCION DE

LOS TRABAJOS (MESES

CONCEFIO UNIDAD CANTIDAD

ey R adion me oo T

e ————

EXCAVACION Y RECORTT:

" REANRRRANERND

e ———

RLLLENO COMPAC T AL

w | e | | OO0

N HATLRIAL DD e s s [ARRERENENERAN

COLUCACION DE MALLA GEOSINTETICA . 120050 oon . LIL " " “ " H “ " “ " " |U

COMXACHN D QLOESTIRA s L e [N ENEENEENE

COLOCACION DI GEOCOMPUESTO a2 ) s oo - L]I " " JL]I " " ]I " " " " "

comAtion bl bRl i o ANEERNEENENED

s | e OO

101AL I
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Capitulo 7 Ejemplo numérico y anilisis comparativo

TABLA 7.4.6 PROGRAMA DE TRABAJQOS PARA MURO DE CONTENCION DE MAMPOSTERIA

AN HENDIMIENTO
CANTIDAD JORNADA

PROGRAMA DE EJECUCION DE

ﬂ DURACION: MIFSES

w | v [TIOLTITTIIIITT
EENENENENSREN
0 T Y I (——
e OOOOO0O00000T
S T R B e i asaan i nn
w  IIOTITIIIIT]
s | oo o FINEENEARERY)
EEASEEANANAE)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Cupltulo 8 Conclusi y R P

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En relacion al empleo de los materiales geosintéticos se puede concluir que-es factible su
wtilizacién en el desarrollo de proyectos y obras de ingenierfa, como elementos de separacion,
refuerzo, filtro, drenaje ¢ impermeabilizacion y cn base a sus propicdades fisicas de resistencia,

deformacion y durabilidad.

s posible afirmar que actualmente existen algunos métodos y técnicas de disefio para el uso de
cstos malteriales los cuales estin basados en la practica y en teorias bésicas de mecdnica de suelos
¢ hidraulica asf como en las hipotesis de equilibrio, sin embargo debe senalarse que sélo en los
paises industrializados se han podido establecer algunas normas y especificaciones de disefio en
donde se obtienen resultados conservadores aplicando [actores de seguridad muy altos que toman
en cuenta la variacion en la calidad, resistencia de los materiales y la incertidumbre que existe en

¢l funcionamiento de interaccion de los geosintéticos con ¢l suelo y los flujos de agua.

Es un hecho que en ¢l mereado de los geosintéticos se ha registrado un incremento gradual en
varios paises y se espera que en México el uso y aplicacion de ellos avance sustancialmente en

los proximos anos: solo serd necesario prever como reeomendaciones bisicas ¢l que se utilicen

desarrollando un proyecto gjecutivo en el que se tomen en cuenta las caractleristicas de fa obra y
las posibles aplicaciones de los geosintéticos, de acuerdo al uso. aplicacion y a la funcion a que se
reficra, basando los resultados del proyecto en especificaciones debidamente normalizadas con
criterios racionales de diseo desechando aquellos productos que no disponen de pruebas fisicas
o que carecen de especificaciones téenicas calificadas por instituciones oficiales y de preferencia

se debe verificar que los productos a utilizar estén precedidos de su aplicacion en obras similares

Ll cjemplo numérico incluido en el ultimo capitulo nos confirma que ¢s posible obtener disefios
de las estructuras de Ingenieria aplicando los materiales geosintéticos y nos muestra que las
caracterfsticas de estos materiales son un recurso disponible que debe gprovecharse en mayor
grado, promoviendo su uso y aplicacién de manera que las técnicas de disedo y

dimensionamiento sean determinadas cada ves con mayor precision.
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Cupitulo 8 Conclusi ¥ Ree Jucinnes

Los geosintéticos tienen un amplio futuro en la Ingenieria Geotéenica, Hidraulica, Ambiental y
de Transportes, su aplicacion en la solucion de los problemas cotidianos es cada vez mas
frecuente. Aunque existen discrepancias acerca de la durabilidad y del comportamicento a largo
plazo de estos productos. los geosintéticos actuales y los que se desarrollen en el futuro, seran
mejorados y cumplirdn en forma mas adecuada sus funciones especificas

Por otro lado se considera conveniente que las instituciones educativas intensifiquen sus
programas de estudio ¢ investigacion, en relacion a los materiales geosintéticos, con la finalidad
de difundir y aprovechar las caracteristicas y ventajas que estos materiales proporcionan, yu gue

estos presentan una serie de ventajas en costo y tiempo.
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Glosario

GLOSARIO.

¢ BALASTO.

Capa de grava o piedra machacada que se tiende sobre el terraplén de los ferrocarriles para

asentar y sujetar sobre clla las trabes de madera, o bien aquella que se extiende en la base de

carrcteras para colocar ¢l pavimento,
o BIOESTERA.

Estructura formada por fibras naturales, confinada por una malla hecha con polimeros.
¢ CALANDREO.

Pracedimiento mecénico con rodillos giratorios por medio de calor, compresién y estiramicnto

para generar lienzos.
e COHESION.

Propiedad de los suelos para mantener la unlén entre sus moléculas,
s COLMATACION,

Proceso por el cual se saturan o taponan los diterentes estratos de un filtro.
¢ [EXTRUSION.

Procedimiento para dar forma a una masa metdlica o pldstica, haciendola salir por una abertura

especialmente dispuesta.
o GEOSINTETICO.

Material sintético manufacturado en forma de lienzo, tira 0 membrana.
o GEOTEXTIL.

Material textil permeable hecho de polfmero, en forma de lienzo tejido o no tejido.

e GEOMEMBRANA. .

Material sintético, bituminoso o bentonitico, esencialmente impermeable manufacturado ¢n

forma de lienzo.

¢ GEOMALLA.

Estructura de polimero unidireccional .o bidireccional, elementos .conectados por extrusion.

amarres o entrelazados.

e GLEORED.

Estructura de polimero formada por costillas sobrepuestas y concctadas integramente formando
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Glosurio

un lienzo.

o GEOESTERA.
Estructura compuesta formada de dos o mas capas superpucsta de mallas de polfmeros, con una
capa corruga mecanicamente.

s GEOCELDA.
Estructura de polimero en forma celular, semejante a un panal formado por tiras conectadas por
extrusion o adhesion. ' : ’ : ’

e GEOCOMPULESTO. ,
Ensamble de dos o mas materiales poliméricos manufacturados en forma de lienzo.

o POLIMERIZACION. e
Reaccion quimica en la que dos o mas moléculas se combinan pamkl'ormar olra en la que se
repiten unidades estructurales de las primitivas y su misma composicion porcentual cuando estas
son iguales, Proceso quimico por medio del cual se lugrab la combinacion de moléculas de
plastico y productos derivados del petréleo.

* POLIMERO.
Compuesto quimico natural o sintético formado por polimerizacion

e SUSTRATO.
Porcion dié'.tAerrcn.o que se ubica por debajo del que se considera.

¢ TUBIFICACION,

. Piogeso mediante-¢l cual se desarrolla un {iltro estable después.de la circulacion de fluidos en
DI AN, N +

S [ -
. estratosdé suclo o filtros.
-

AT
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